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緒言 
塩湖について想像をする時，日本の人々は何を想像するだろう。燦燦と照り付ける太
陽の下にラクダが群れをなして歩いているような，広大な黄金に輝く沙漠地帯に佇む
青々とした湖だろうか。それとも，高山の上にある青く広がる空と，時にそれを鏡のよ
うに映し出す真っ白な大地の湖だろうか。私が塩湖と初めて出会ったのは学部 3年生の
夏であった。法政大学探検部の活動として，中国の西安から新疆ウイグル自治区を抜け，
キルギスという中央アジアの小国へ足を踏み入れた時，それに出会った。その塩湖はイ
シク湖（Lake IssykKul）と呼ばれ，私が想像していた塩湖とは全く違っていた。イシ
ク・クルとは現地語で「熱い湖」という意味を持ち，冬季はマイナス 20℃以下なる極寒
地であるキルギス共和国において，イシク湖は水温が 3℃程度で凍らないことから付い
た名である。この湖に対する一番の印象は，とてつもなく大きな湖ということである。
観光ガイドブックにはしっかりと琵琶湖の 9倍と書かれているが，日本の湖と比べたと
ころで良くわからない。見たままの印象としては瀬戸内海と比べた方が納得できる。そ
して，何よりも気になったのは周りには草木が生い茂っており，とても塩水の湖である
なんて想像がつかないことだ。一般的な塩湖といえばアラル海やロプノール湖などを想
像していた当時の私にとって，沙漠の中になく，浜辺に塩の結晶も存在しない，そんな
塩湖があるなんて思いもしなかった。しかし，少し舐めてみると，海ほどではないが，
ほんのりと塩の味がする。ついでに旅のお供として持ってきていた，小型の水質測定器
で電気伝導度（EC）を測ってみると，800mS/m と表示されていた。海が 5,000mS/m
なので，約 1/6の塩分濃度だとわかる。その時から，私は塩湖について強い関心を抱き
始めた。塩湖とは何か，塩湖はどうしてできるのか，最初は調べたらすぐわかる様な事
ばかりであったが，詳しく調べてみるとわからないことが急に湧いてくる。イシク湖が
どうして塩湖になったのか，今後どうなっていくのか。そうした知的好奇心から始めた
本研究であるが，実に 7 年の歳月をかけてようやく一つの結論に達することが出来た。 
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第Ⅰ章 はじめに    
 
塩湖は「湖水に含まれる総塩分が，0.5g/L以上の湖」と一般的に定義される（日本陸
水学会，2006）。塩湖が形成される要因は，降水量より蒸発量の方が上回り溶存化学成
分が湖水中で濃縮されるか，もしくは溶解度積に達して沈殿除去される。日本ではほと
んどの地域で蒸発散量よりも降水量が上回り，火山活動を成因とした湖が多いことから
も湖水は，河川もしくは地下水として流出し，年間の水収支がつり合うことから塩湖の
存在は確認されていない。また，地球の外から人工衛星で望むと黄色い帯状に見えるこ
とから，イエローベルトと称される中緯度高圧帯の地域は，海洋で発生した雨雲が届か
ない乾燥，半乾燥地域が多く存在する。このイエローベルトに住む人々にとって飲料水
や農業用水といった水資源の確保は困難であることから，このような地域での陸水に関
する研究調査は専ら水資源確保のための淡水に焦点が当てられる。そのため，塩湖のよ
うな利水に不向きな水域は研究対象とはなりにくく，淡水湖に関する研究と比べて圧倒
的に研究数が少ない（中原ほか，1999；堀内ほか，1999；Hammer，1986；Eugster 
and Hardie，1978など）。 
しかし，塩湖は水資源としての価値は小さいものの，チョウザメやマスなどの食用魚
が獲れることから水産資源としての価値は大きい。また，流域環境を構成する湖沼が塩
湖であったとしても，水循環システムの中でその物理的作用，化学的作用といったメカ
ニズムの解明は地球環境保全の視点等からも極めて重要である。更に，塩湖は乾燥地域
という極めて特殊な地域であるが，閉鎖空間であり，かつ人為的活動や気候変動に対し
て鋭敏に反応する側面を持っていることから，塩湖に関する研究を進めることは人間活
動と密接に結びつく他地域の淡水湖とその環境変動に関するレスポンスを比較する上
でも重要な課題であるといえる。 
塩湖の水文学的特徴は高濃度塩分であるが，湖の分布地域によって流入水の水質，水
－2－
量や蒸発にかかる時間などが異なることから，水質組成もそれぞれ差異が生じると指摘
されている（森，1981）。例えば，アラビア半島北西部に位置する死海の水質組成は，
海水の常温下での蒸発濃縮による組成変化と一致しているため，海からの風送塩由来の
塩湖だと考えられている（山縣，1973）。五大陸内陸部各地には， 風送塩由来のほか，
湖盆や流域の地質などによって水質が形成される塩湖もあり，それぞれの湖水の水質組
成は全く異なる（Hammer，1986）。例えば，ウガンダのクレーター湖 （Na－HCO3 
型） やカナダのストニー湖（Mg－SO4型）などが知られている（Livingston, 1963）。
これらは，流域の地質環境が異なることから，流入水の水質組成の違いが蒸発濃縮によ
って塩湖の水質に大きな影響を与えているからだと指摘されている（Mochizuki, et al, 
2017；望月ほか，2014）。このような塩湖ごとの水質組成の違いは，ある時点での塩湖
水中に溶存する Ca2+と HCO3－の大小関係によって説明できる（望月ほか，2014）。例
えば，Na－Cl－CO3型の水質を示す塩湖である場合，流入水中に HCO3-が豊富に含ま
れ，湖水の水質が Ca2+より HCO3－が過多の状態であり，湖水の蒸発濃縮が進行するに
つれて Ca2+ が CaCO3として凝集し沈殿することから，Ca2+は減少するが，HCO3―は
流入水から豊富に供給され続け，さらに湖水中で溶存化学成分の濃縮が進行すると，湖
水の水質は他に残った Na+や Cl－が主成分となり，Na－Cl－CO3型になるとされてい
る（Eugster and Hardie，1978）。流入水の水質は，その湖の流域の地質や土壌などと
いった環境の影響を強く受けることから，塩湖の水質形成の把握には流域の地質条件の
違いなどを考慮することが重要である。また，こうした塩湖の水質形成の過程を明らか
にするためには，地質条件の差異の他，気候環境の違い，蒸発速度の違いや形成年代の
違いから現況の濃縮段階を解明し塩湖の水質形成機構を明らかにする必要がある。 
そこで本研究では中央アジアに位置するキルギス共和国にあるイシク湖を対象とし，
塩湖の形成過程や流域からの河川水，地下水の流入水が湖水の水質に与える影響と物質
収支の視点から水質形成機構について解明することを目的とする。はじめに，2012 年
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から 2014年にかけて行った調査結果を基に，集水域河川の水文的特徴，人為汚染の有
無や湖水の塩分濃度の現況についての考察を行う。次に，2015 年の新たな調査結果に
基に，集水域地下水の水文的特徴の解明と塩湖の形成過程について再考察を行う。最後
に，2012 年から 2015 年までの全ての調査結果や気象資料などを基に，湖水流入量及
び化学成分負荷量のシミュレーション解析を行い，イシク湖における塩湖の水質形成過
程と溶存成分の物質収支について，さらに湖の塩分濃度に関する将来予測について考察
を行う。 
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第 II章 地域概要 
 
 イシク湖（Lake Issyk-Kul）は，キルギス共和国に属し，南北にある標高 3,000m を
超える 2つの山脈に挟まれ，湖心は北緯 42°25'，東経 77°20'に位置する（第 1図）。
Issyk-Kulは現地語で「熱い湖」を意味し，首都ビシュケクの気温が冬季に－20℃以下
になるのに対し，表層の水温が冬季でも 4.8℃以下になることはほとんどなく，非常に
温かいという特徴を持つと言われている（国際湖沼環境委員会，2003）。この原因につ
いては未だはっきりとは解明されていない。本地域は，中緯度高圧帯のアフリカ北部か
らユーラシア中央部にかけて広がる乾燥・半乾燥地帯，いわゆるイエローベルトにあり
ながら，天山山脈の支脈によって囲まれた高山地域に位置するであるため，周辺のカザ
フスタンやウズベキスタンなにと比べて森林が豊富である。イシク湖の集水域は東西に
長い楕円形を呈し，その面積は 22,080km2である。イシク湖の面積は 6,236km2（琵琶
湖の約 9倍）, 最大水深 668m, 平均水深 278.4m，貯水量 1,738km3，湖水面標高 1,607m
（2012年時点）で，世界で 5番目に深く，塩湖としては世界で 2番目に標高の高いと
ころに位置し，また 2,000 万年前に形成された構造湖の 1 つだと言われている
（Romanovsky et al.，2013；国際湖沼環境委員会，2003）。 
 
第 1節 イシク湖集水域 
 （１）集水域の地形・地質 
イシク湖，はバルハシ湖や艾丁（アイディン）湖などといった中国の新疆ウイグル自
治区の湖沼群との分水嶺である南北 2つの山脈の隆起により，山脈の間に生まれた盆地
に水が溜まることで形成された。この 2つの山脈はそれぞれ，北方の山脈が始生代・原
生代から存在するロシア卓状地の南端にあたるテスケイ・アラトー（Terskei alatau）
山脈，南方の山脈がパミール高原から北東方向へと続く古期造山帯となる天山山脈の支
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脈のクンゲイ・アラトー（Kungei alatau）山脈と呼ばれる（後藤, 2012）。山脈の平均
標高は，それぞれテスケイ・アラトー山脈が約 3,000m，クンゲイ・アラトー山脈が約
4,000m～5,000mであり，クンゲイ・アラトー山脈の方が高く氷河の体積量も多い。イ
シク湖流域には 834か所の氷河が存在し，それら氷河の総面積は 650km2であり，その
融氷河水と冬季の降雪による融雪水が湖へと流入することにより水位が維持されてい
る。しかし，1956 年から行われている，天山山脈北部のイリ・アラタウ山脈北面にあ
るトゥユクスゥ氷河の質量収支によると，気候変動の影響による氷河の縮小が報告され
ており，毎年の氷河の減少が報告されている（奈良間，2012a；Dyurgerov et al.，1995）。
テスケイ・アラトー山脈では，1971年のアメリカ衛星写真 Coronaと 2002年のアメリ
カ衛星画像 Landsat の比較から，31 年で約 8%の氷河面積が縮小していることがわか
っている（Narama et al.，2006）。また，クンゲイ・アラトー山脈では，1955年旧ソ
連時代に作成された氷河目録と 2001年の ASTER衛星画像の比較によって，氷河上に
ある岩屑により精度はあまり高くものの，1955～2001 年の 46 年間で約 16~35%，氷
河の面積が縮小していると言われている（Bolch，2007）。氷河の縮小問題は実際に山脈
の麓でも問題になっており，例えば山脈の標高が低くて積雪・氷河の体積量が他よりも
比較的少ない湖の北側，特に北西部の地域では 8月に積雪が消失してしまい，河川水や
井戸水が涸れることがある。一般的に大陸の河川は融氷河水を水源とすることが多く，
海または閉塞湖へと流入していく。また，大陸の河川は国際河川であることも多く，氷
河の縮小による河川水・地下水といった水資源の減少は，氷河を有するキルギス共和国
内だけではなく，中央アジア諸国の水資源確保の問題にもつながる国際的な社会問題に
もなっている。 
イシク湖周辺の地形は大きく扇状地，平野，段丘に分けられる。代表的な平野は湖の
東側でみられ，これは湖水位の上昇により湖成段丘が形成された後，イシク湖集水域最
大の河川であるジルガラン（Djergalan）川とその 2番目に大きいチュップ（Tyup）川
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が流れることで河成段丘が形成され，広範囲に渡り沖積平野が広がっている（第 1図）。
湖成段丘については湖の東側以外にも各地でみられる。Rosenwinkle et al.（2017）と
Burgette et al.（2017）によれば，湖水位の上昇による湖成段丘が形成された時期は約
45,000年前から 25,000年前の更新世後期末であると考えられ，イシク湖全域でみられ
る湖成段丘の形成年代は同時期であったとされる。扇状地は湖の南側と北側，西側で広
く発達しており，数も多い。多くの扇状地は南北それぞれの山脈から発する河川によっ
て形成されている。傾斜が大きい上に，河川の流速が早くて，流量も多く，流路長が短
いことから，扇端部が湖に入り込んでいる地域もある。特に，湖の南側は山脈の標高が
高く，北側の山脈よりも比較的積雪・氷河の体積が大きいこともあり，そのような地形
がよくみられる。以上，イシク湖集水域の地形をまとめると，西側，北側，南側では扇
状地と段丘が交互に並び，東側では広大な沖積平野が広がっていることが特徴である。 
上記のように形成されたイシク湖集水域の地表面の下を流れている地下水では，帯水
層が 3つに分かれており，イシク湖からの漏水は確認されていない（Mandychev，2002）。
漏水しない原因については，湖水中に含まれる溶存物質が蒸発濃縮することにより塩湖
が形成されることから，それは閉塞湖として考えられ，湖からの河川・地下水流出は存
在せず，蒸発量のみで水収支が成り立つからである。Mandychev（2002）によれば，
流域の地下水の水文特性は，3層の帯水層から成り，それぞれ水質が異なると報告され
ている。第 1層目の深度 300mまでの最上位の帯水層は第四紀の地層であり，水量はお
よそ 62.8～74.4m3/s，水質は Ca－HCO3型である。第 2層目の中間的な帯水層は深度
500mまでに存在し，水量は不明であるものの，透過性が低いため，最上位の帯水層よ
りも量は少ないと考えられている。また，水質の特徴は最上位の帯水層と同様の Ca－
HCO3型の水質である。第 3 層目の最も深い帯水層は深さ 1,500～2,000m にあり，水
量はおよそ 4～5m3/sと見積もれている。第 3帯水層の水は，地熱によって温泉として
の湧出が確認されており，代表的な水質は Cl－Ca型とされる。 
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1979年のデータを基に作成した表層地質図を第 2図に示す。集水域の北部と南部に
ある山岳地帯は，花崗岩等の深成岩が大きな面積の割合を占めており，南部の山岳地帯
の一部では消石灰性の頁岩層が存在する。また，集水域南東部には噴出性の火山岩であ
る玄武岩が確認されており，これらは，それぞれ約 1世紀と 7世紀頃に噴出した天山山
脈の中央部の火山群の影響を受けているものだと示唆されている（後藤, 2012）。山麓
部には陸成堆積岩や造山運動過程で褶曲山脈の周辺に形成される砂泥互層のフリッシ
ュがみられ, 山脈の隆起によって形成される構造湖の特徴を有している。イシク湖周辺
の平野では軟砂礫層に覆われており，これは湖水位の上昇時に湖底堆積物として，もし
くは河川による運搬にて形成されたものと推定される。他にも，山麓部では旧ソ連時代
から石灰岩が採掘されていることが知られており，湖周辺には石灰岩も多く存在するこ
とが調査中の聞き取りで分かっている（写真 1）。 
 
 （２）集水域の気候・気象 
イシク湖は北緯 42°18′に位置し，日本でいえば室蘭市とほぼ同じ緯度となる。ま
た，ケッペンの気候区分では，亜寒帯湿潤気候（Dfb）に分類されている。イシク湖の
集水域外となる，天山山脈を越えた南側に広がるタクラマカン沙漠やカザフステップと
いった砂漠気候（BW）やステップ気候（BS）とは異なり，イシク湖集水域は比較的森
林の多い気候環境である。これは，温帯低気圧とそれに伴う寒冷前線により天山山脈の
風上斜面に局地的な降水がみられるためである（篠田，2012）。 天山山脈では，冬季に
ユーラシア中央部で発達するシベリア高気圧の張り出しにより，偏西風によって西から
運ばれる水蒸気が遮られるため，シベリア高気圧の影響を遅くまで受ける天山山脈北東
部（イシク湖集水域周辺）の月降水量の平年値は 5月から 7月にかけて 100mmを上回
る。（奈良間，2012a）。 
 イシク湖周辺における，1985から 2015年までの気温，降水量の平年値は気温が 7.4℃，
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降水量が 409mm であった（Meteoblue，2016）。観測地点はそれぞれ，イシク湖北岸
（チョルポンアタ；Cholpon-Ata），東岸（カラコル，Karakol），南岸（カジサイ；Kadzhi-
Say）であり，それら 3地点の平均値として算出した。各観測地点の 1985から 2015年
までの平年値では，チョルポンアタが気温 8.1℃，年降水量 413mm，カラコルが気温
6.4℃，年降水量 342mm，カジサイが気温 7.6℃，年降水量 472mmであった。Meteoblue
（2016）から入手したデータを基に作成した，1985年～2015年までのイシク湖集水域
の気温と年降水量の経年変化を第 3図に示す。年降水量の経年変化をみてみると，2009
年の年降水量は 510mmと，平年値を大きく上回ったのに対し，2010年～2014年の年
降水量は全て平年値を下回っている。2010年～2014年の間で最も少なった年降水量は
2012年の 207mmである。特に 2012年のうち，カラコルとカジサイでは年降水量が約
130mm と，30 年間で最も降水量が少なかった。夏季に調査を行った 2013 年でも
369mmと，平年値を下回っており，イシク湖北西部の集落では河川も井戸も涸れてし
まい，別の地域へ水を買いに行く必要があるほどであった。その後，2015 年には年降
水量が 454mm と，平年値を上回っている。一方，2009 年以前の年降水量では平年値
を下回る年はあるものの，2011 年や 2012 年といった 300mm を下回る年はみられな
い。年降水量が最も多かった年は 2004年の 576mmであった。特に，3か所の観測地
点の内，カジサイで 666mmを観測し，カジサイの平年値である 472mmを大きく上回
る。気温の経年変化では，年降水量が平年値に対して，比較的少ない 1995年，1997年，
2012 年の年平均気温が平均値よりも下回っているのに対し，2004 年の年平均気温は
30 年間で最も高いことから，本地域では年平均気温が高い年は年降水量が多く，年平
均気温が低い年は年降水量が少なくなる。 
 イシク湖集水域の風の特徴について，Shabunin and Shabunin（2002）によれば，
イシク湖周辺では 3～4m/s の風がよく吹くが，そうした風がイシク湖の様な大深度湖
沼の水温構造に影響を与えることは無く，少なくとも 7m/s以上の風が 6時間吹く必要
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があると見積もられている。イシク湖西側の町であるバルクチで観測されたデータによ
ると，イシク湖の水温構造に影響を与えうる強い風は風速毎に 8～15m/sが年に 171日，
15-20m/secが 83日，20～30m/sが 60日，30m/s以上が 1日程度であった。こうした
強い風は西から湖の南側へ向かう風（ウラン；Ulan）と東から湖の北側へと向かう風
（サンタッシュ；Santash）によって引き起こされる。ウランとサンタッシュはコリオ
リの力によって引き起こされる風で，湖流もこれら両風に引きずられるように反時計回
りに循環する。この 2つの風は年間を通じてよく同時に吹き，数時間から数日間のうち
に風速 35～40m/sもしくは 25m/sの強い風となって，湖の水温構造に影響を与えてい
ることが報告されている。 
 
 （３）集水域の土地利用 
国際湖沼環境委員会（2003）によれば，集水域内の人口は 409,700人で，人口密度は
26 人/km2 である。土地利用の割合は畑地が 1,874km2（8.4%），牧草地が 7,355km2
（33.3%），建物用地が 138km2（0.6%）で，その他，裸地が 5,337km2（24.1%），森林
が 1,119km2（5.0%）で，牧草地が最も高い割合を示す。 
Hijmans（2003）による本地域の GIS データを基に作成した，イシク湖集水域の土
地利用を第 4図に示す。土地利用は，イシク湖集水域の西部と東部で大きく異なり，西
部では荒地が大きな割合を占める（写真 2）。一方，東部では森林や草地も多くみられる
（写真 3）。イシク湖集水域の東部には大規模な農地が広がっており，そこでは主に小
麦や牧草が栽培され，他にトマトやナス，ジャガイモなども栽培されている。主に町や
集落はイシク湖全域において，湖岸沿いの平野に存在する。東部では人口 1,000人にも
満たない小規模な町（チュップ川流域に点在）が多く点在し，南東部，西部，北部中央
には人口 10,000 人を超える規模の大きい町（カラコル，バルクチ（Balykchy），チョ
ルポンアタ等）が存在する。中でもカラコルは人口約 60,000 人に達するイシク湖畔最
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大の町である（National Statistical Committee of the Kyrgyz Republic，2009）。 
湖全域の町において，カラコルやチョルポンアタなど観光客が多く訪れる大きな町を
除き，それ以外の町では排水処理設備が整っていないことが多く，一般的な民家では水
洗式トイレはほとんど見られず，汲み取り式トイレであることが多い。汲み取り式のト
イレの処理は主にバキューム車によるもので，回収された後に河川などに放出される。
バキューム車が来ることが出来ないような悪路の続く郊外では，トイレの貯留槽が満杯
になると埋め戻され，別の場所にトイレを建設している。 
イシク湖では漁業が行われており，国際湖沼環境委員会（2003）によれば，1885年
では漁獲量およそ 17,000kgであったのに対して，1965年では 1,350,000kg，1986年
に 2,927,000kg，1987年に 2,423,000kg，1988年に 2,629,000kg，1989年に 2,584,000kg
と，旧ソ連時代を境に爆発的に増加した。しかし，1990 年には漁業規制により
1,787,000kgにまで減少している。現地での聞き取り調査によると，漁港は湖岸の町に
はどこにでもあり，特にチュルポンアタやカラコル北部のジルガラン湾，バルクチの港
が有名である。獲れる魚は小魚の他，マスやチョウザメなどがあり，特にマスの需要は
高く，湖だけでなく流入河川の中流域でも密漁が行われており社会問題となっていると
言われている。 
 
第 2節 イシク湖の水文的概要 
 （１）イシク湖の水収支 
 塩湖であるイシク湖の水収支は降水量，蒸発散量，河川・地下水流入量と灌漑出水量
のみで決定され，一般的な淡水湖でみられる湖からの河川・地下水流出量については，
その存在が認められていないため考慮されていない。水収支式を求める場合は次式（1）
となる（Romanovsky et al.，2013）。 
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Δ𝐻𝐻 = 𝑃𝑃 + (𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2) − 𝐵𝐵 − 𝐸𝐸  （1） 
 
この時，ΔHは湖水位の変化量（mm），Pは降水量， Q1が河川，Q2が地下水の流
入量，Bは灌漑出水量，Eは蒸発量である。Krumglz and Karmanchuk（2003）によれ
ば，2003年の河川流入量は 3,577.2×106m3/yrであり，地域ごとでは湖の北側が 479.7
×106m3/yr，東側が 1,992.4×106m3/yr，南側が 1,105.1×106m3/yr であるとされてい
る。湖の西側は降水量が少なく，河川水の流入はほとんど認められないため，概ね
0m3/yrとみなすことができる。 
湖水位の低下期にあたる，1926 年から 2011 年までのイシク湖の水位変化を第 5 図
に示す。Romanovsky et al.（2013）によると，イシク湖の近年の湖水位の傾向は気候
変動に伴う降水量の増減が，水位変動に影響を与えており，気温が 1℃上昇することに
より蒸発量が 88mm/yr 増加し，融氷河水の流入増加によって湖水位が 44mm/yr 上昇
する。湖水位は 1927 年の観測開始時から 1998 年までに 3.31m 低下し，1997 年から
2012年まででは，水位が約 1m上昇していることが報告されている。Romanovsky et 
al.（2013），福嶌（2006）によれば，1997 年以降のイシク湖の湖水位上昇の原因は地
球温暖化によるもので，西からくる気団がイシク湖集水域へ移動してくることによって，
秋季の降水量が増加するからだと考えられている。 
古環境の視点からイシク湖の水位変動に着目すると，Rickets et al.（2001）によれ
ば，イシク湖はおよそ B.P.8700～8300に氷河の融解水が大量に流入し，淡水湖であっ
た。そして，B.P.8300～6900までは淡水湖として維持し続けた。B.P.6900～4900にな
ると，西から来る気団やアジアモンスーンの発達が弱まり，北から来る乾燥し，冷たい
シベリア気団の発達によって流域の年降水量が減った結果，閉塞湖となって淡水湖から
塩湖へと変化していったと考えられている。その後の水位変動については，湖成段丘の
ボーリングコア試料を基に湖成堆積物とそれ以外の堆積物を分類した 14C 年代測定法
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の結果と 1920 年以前の水位に関する歴史史料（奈良間，2012b），1920 年以降の水位
データ（Romanovsky，2002；福嶌，2006；Romanovsky，2013）を基に作成した過去
約 700 年間のイシク湖における水位の経年変化について第 6 図に示す。ここから，
A.D.1500～A.D.1800 年の 300 年間は標高 1,620m で全く変動していないことがわか
る。この理由としては，水位上昇が当時のピークである標高 1,620m（現在では標高
1,623m）にまで達しているため, 湖の西側にある現在バルクチ湾から河川が流出して
いたからだと考えられている（奈良間，2012b；第 6図）。また，奈良間（2012a）によ
れば，A.D.1500～A.D.1800年の間は小氷期であり，寒冷化によって氷河の体積量が多
かったと考えられている。そのため，Romanovsky et al.（2013），福嶌（2006），Rickets 
et al.（2001）で示されている地球温暖化に伴う，氷河の融解量や降水量の増加による
湖水位の上昇とは異なり，降水量に対して相対的な蒸発量の減少による湖水位の上昇が
考えられる。ゆえに，A.D.1500～A.D.1800年までに流出河川が存在していたことはわ
かっており，当時は淡水湖であった可能性が高い。 
 
 （２）湖水の水温と水平方向の流動と物質収支との関係 
イシク湖の湖水は 2月から 3月にかけて循環期が訪れる 1回循環湖に分類される（国
際湖沼環境委員会，2003；第 7 図）。1 年間の湖の熱循環については Shabunin and 
Shabunin（2002）にて詳しく報告されている。Shabunin and Shabunin（2002）によ
ると，水温は 2月で最低となり，特に東西の水深の浅い水域（西：バルクチ湾，東：チ
ュップ湾とジルガラン湾）で湖水が冷やされる。この冷やされた密度が高く，重い水塊
は水深 20m まで発達し，湖の深水層へと沈み込み，湖心部の水を湧昇させる。3 月に
なると，気温の上昇により湖岸域と湖心域の表層の水温が上昇するが，東西の水域は，
冷たい氷河の融氷水や融雪水が流入河川として流れ込むため，水温が低いままとなる。
湖心は水深が深く，水温が上がりにくいため，湖岸域よりも比較的水温が低い。湖心域
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の湖底からの冷たい水を伴った湧昇流により押し上げられた表層の水は湖岸部へと移
動する。そして，湖岸域で温かい水となった後，湖心域の冷たい水を中心に密度流とし
て 1 周する。この密度流は平均 30mm/s で，強風による流動より強い力で引き起こさ
れている。この湖岸域の温かい水は，温暖期になっても熱を蓄熱し続けるため，湖岸域
の湖水は通年で高い水温を維持し続けている。5月になると湖心の水温は水深 100mで
0.1～0.2℃，75m で 0.7℃，表層で 10～12℃程度上昇し，水深約 10 から 20m 付近で
1℃/mの変温層が発生する。7月から 8月になると，表水層がより厚くなるが，湖心域
では水深が深いことから，水温が上昇せず，湖岸域と比べて表水層が薄いため，強風が
吹くと湖底からの湧昇流によって冷たい水が表層を押し上げ，6～8℃の水温躍層が生
じる。温暖期に蓄熱した湖は，8 月の終わりになると表水層の厚さが 15～20m にまで
達し，水温は 20℃にまで上昇する。この時の湖心の鉛直水温勾配は 3℃/m程度であり，
湖岸域と湖心域間での水温の差は 1℃/km程度，密度流は 200mm/s程度にまで発達す
る。秋になると，表層の水温が低下し始め，湖岸域と湖心域の温度差が縮まり，密度流
も 100～200mm/s と遅くなると報告されている。以上，イシク湖の水温の特徴につい
てまとめると，湖岸域と湖心域の水温の差は通年で存在しており，密度流は 1年中発生
していることとなる。また，8月の温暖期にも湧昇流が発生することから，湖内での水
の循環はとても活発である（Vollmer et al，2002）。 
 
 （３）イシク湖の水質 
イシク湖の水質組成は Na－Cl，SO4 型で , pH は 9.0 の高アルカリ性を示す
（Kawabata et al.，2014；Tsigelnaya，1995；Savvaitova and Petr，1992）。非調和
型のアルカリ栄養湖であることから，生物生産活動がほとんどみられない。そのため，
透明度を下げる原因となるアオコなどといった藻類などの生物の活動も少なく，透明度
は約 20m にも達する（Romanovsky，2002）。Karmanchuk（2002）によれば，灌漑
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出水量は 1966年にイシク湖流入量全体の 9%であったのが，1982年に 34%，1998年
に 43%へと増加しており，集水域内の農地開発が進み，流入河川の量も年々減少傾向に
あると報告されている。流出河川を持たない閉塞湖であるため，湖の物質収支の観点か
ら考えると，周辺からの汚染物質の流入は，物質を流出することができないため，周辺
地域の観光化，工業化，またソ連時代から続く灌漑農業といった環境開発により水質悪
化の深刻化が懸念される。Kawabata et al.（2014），Karmanchuk（2002）によれば，
2000年初頭のイシク湖の水質は Na－SO4，Cl型であったが，水質調査の結果，現在で
は Na－Cl，SO4型であることが明らかになっており，2000年代の環境開発による影響
を受けていることが示唆される（Kawabata et al.，2014；Karmanchuk, 2002）。また，
イシク湖の湖岸域と湖心付近の塩分濃度が異なり，湖岸域では流入河川による希釈によ
って塩分濃度が低くなることがわかっている。さらに，強風などによって湖岸域の比較
的低濃度の湖水が湖心へと拡散されていく事例もあることがわかっている（Stavissky，
1977）。イシク湖の水質については Karmanchuk（2002）にて詳しくまとめられてい
る。Karmanchuk（2002）によると，湖岸域にいくつか存在する湖湾内は，流入河川に
よる希釈により，水深 10m までの湖水の塩分濃度は湖底より低い。各地の湖湾の塩分
濃度は，河川の流入による希釈の度合いにより差異がみられる。西側にあるバルクチ湾
では河川流入量が少ないことから，湖心域との塩分濃度差はほとんどみられるず，北側
の湖湾も湖心域の湖水との混合が活発であることにより，湖心域との顕著な濃度差はみ
られない。南側の湖湾は風による影響が少なく，低濃度層と高濃度層として成層化して
いる。東側の湖湾（チュップ湾とジルガラン湾）はチュップ川とジルガラン川の流入に
より塩分濃度が低い。 
こうした河川水には Ca2+と HCO3－が多く含まれているが，塩分濃度の低い湖水域に
おいてもこれら成分が他の成分よりも優占することはない。なぜなら，河川水から供給
された Ca2+と HCO3は湖水と混合すると CaCO3として沈殿するため，長い間湖水中に
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溶存することはない。また，CaCO3の他にMgCO3として沈殿していくことも考えられ
るが，溶解度積はMgCO3の方が CaCO3より高いので CaCO3の沈殿が優先的に行われ
る。実際，イシク湖の水質から CaCO3の溶解度積を求めると過飽和の状態であり，湖
岸の水深 0.1m から 15m にかけて CaCO3 で構成された堆積層が確認されている
（Karmanchuk, 2002）。 
イシク湖の化学成分の特徴として，SO42－/Cl－比が他の塩湖よりも高いことが知られ
ており，海が 1.81，黒海が 1.84，アラル海が 1.84，カスピ海が 2.39，バルハシ湖が 5.10
であるに対してイシク湖は 3.69である（Karmanchuk, 2002）。しかし，湖によってこ
うした違いが生じる理由については，流入水の水質によって変わると考えられているが，
未だ分かっていない（望月ほか，2014）。水生生物にとって重要な成分となる溶存酸素
は，イシク湖ではとても豊富であることが分かっている。Karmanchuk（2002）によれ
ば，湖岸域の水深 50m以下の浅い水域は最も溶存酸素量が多く，6.98～9.74mg/L（94.6
～121.2％）と年間を通じて過飽和状態になっている。これは夏季から秋季にかけて植
物プランクトンの光合成が活発になるからであり，冬季にかけて植物プランクトンの活
動量が減ってくると溶存酸素濃度は低下していく。しかし，冬季から春季にかけては湖
岸域の冷たく，溶存酸素を豊富に含んだ水が湖心域の湖底へ潜り込むため，部分循環湖
の様に貧酸素水塊層を作ることなく，湖心底部でも溶存酸素濃度は高い値を示す。  
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第 III章 イシク湖および集水域河川・湧水の水質空間分布 ―河川を中心に― 
（２０１２～２０１４） 
 
第 1節 はじめに 
中央アジアはユーラシア大陸の乾燥帯に位置し，年平均降水量が 300 mm にも満た
ない地域が大半を占めており，この地域に分布する湖の大半は塩湖で，日本など湿潤地
域に多く分布する淡水湖とは異なる性質を持っている。キルギス共和国に属するイシク
湖（Lake Issyk-kul）は，天山山脈の支脈に囲まれた構造湖であり，透明度が高く，世
界で 5番目に深い湖 （水深 668 m） である。塩分濃度は 0.6%と，近接する中国の新
疆ウイグル自治区に分布する湖群やアラル海と比べて低塩分の塩湖である（塩分濃度：
アラル海 ≧3.0%；国際湖沼環境委員会，2003；中原ほか，1999）。本湖の水質組成は
現在 Na－Cl，SO4型で，海水の影響を受けない非海塩性に分類される。透明度は現在
でも約 20 mを維持しており，美しい景観であると評されるイシク湖は，避暑地として
も最適な気候であることからも，キルギス周辺諸国やロシアにとって観光的資源として
の価値が高い。しかし，近年では中国とロシアを中心としたユーラシア圏の経済発展に
ともない，キルギスでも世界中からの観光客が増加していることから，インフラ整備の
遅れによる，生活排水の流入により水質の悪化による透明度の低下が懸念されている。
こうした背景から，イシク湖の水質変化については継続的な調査をしながら，自然環境
の変化と人為活動による影響の双方の視点から考察していく必要がある。 
イシク湖に関する水文的研究は，1920 年代後半から主に魚類を中心とする生物に関
する研究から始まり，1960 年代には水位変動や水質についての研究が行われてきた
（Kadyrov，1975；Tsigelnaya, 1960；Berg, 1930など）。近年では，1986年以降，塩
分濃度が高まっていることが報告されており（Kawabataet al., 2014; Karmanchuk, 
2002），水位は 1928 年から下降傾向にあったが，1998 年以降は上昇傾向にある
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（Romanovsky et al.，2013；福嶌，2006）。これらの先行研究を踏まえると，水位が
低下していた 1998 年以前の塩分濃度の増加は蒸発濃縮によるものだと理解できるが，
水位が上昇に転じた 1998年以降も塩分濃度が増加し続けている要因については解明さ
れていない。以上のように，低塩分の塩湖であるイシク湖における，1998 年以降の塩
分濃度上昇の原因は解明されておらず，さらに近年では観光化が進んでいることから，
湖水の水質を監視すると同時に水質変動に影響を与える流入河川や地下水の水質につ
いても把握する必要がある。そこで本研究では，特にイシク湖に流入する河川や地下水
の水質の特徴および湖水の現状を把握することを目的とし，2012 年から 2014 年の夏
季に行ったイシク湖とその集水域河川・湧水に関する調査結果について報告する。 
 
第 2節 研究方法 
2012年～2014年の間に，いずれも夏季に現地観測と試料採取をし，主要溶存化学成
分の分析を行った。また，現地観測は，河川と湧水の採水時には気温，水温, EC
（Electrical Conductivity：電気伝導度），pH（水素イオン指数）を測定し, 湖水の採取
時にはそれらの測定に加えて CTD（Conductivity Temperature Depth profiler；JFE
アドバンテック：RINKO－Profilerを使用）による観測による水温，ECの測定を行っ
た（ECについては HORIBA：LAQUA twinも同時使用）。各測定項目について説明を
付記する。日本陸水学会（2006）によれば，EC は導体中の定常電流の密度を i，電場
を Eとして，オームの法則 i＝CEに現れる定数 Cを指す。水中にある様々な物質のイ
オン濃度の総量を表し，イオン濃度が多いと電気が伝わりやすくなることため数値が高
くなる。単位は mS/mで表され，Sは電気抵抗を示すΩと逆数の関係（S＝1/Ω）を示
す。一般的に水道水は 10mS/m，海水は 5,000mS/mであることが知られている。pHは
水素イオン濃度の負の対数値のことである。河川水，湖水の多くは pH7（中性）を示す。
中性付近の pH変化はおもに二酸化炭素とその溶存化学種の平衡によって決まる。水温
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成層する湖では，表水層で光合成が盛んになると，pH上昇が起こる。一方，深水層で
は，微生物による有機物の分解，呼吸によって二酸化炭素が生じる結果，炭酸化学平衡
系が移動して H+の増加によって pH が低下する。自然水で特に重要なのは二酸化炭素
（CO2）の溶存量である。例えば，地下水では微生物の呼吸により二酸化炭素量が増大
するため酸性となり，逆に夏季の湖沼水は植物プランクトンの光合成により，二酸化炭
素が消費されるためアルカリ性となる。こうした生物の活動によって変化した水質を除
外し，水そのものの水質を把握するために必要なのが RpHである。RpHとは Rserved 
pH の略称で，pH 測定中に水に十分な外気を触れさせた後の pH の値を示す。一般的
に，地下水では pHよりも RpHが大きく，夏季の湖沼水では pHよりも RpHが低くな
ることで知られている。また，RpH を測定することにより，地下水や夏季の湖沼水で
の生物活動の状態を知ることができる他，河川でも地下水の混入の有無を把握すること
も出来る。 
現地調査時に採水した試料はその日のうちに簡易ろ過し（ADVANTEC 製定性ろ紙，
孔径 5μm を使用），帰国後にメンブランフィルターにて再度ろ過を行った
（ADVANTEC 製，孔径 0.20μm を使用）。その後，主要化学成分（Na+，K+，Ca2+，
Mg2+，Cl－，HCO3－，SO42－，NO3－；島津：IC10ADVPおよび島津：TOC－VCSHを使
用）と DOC（Dissolved organic carbon: 溶存有機炭素；島津：TOC－VCSHを使用）の
測定を行った。各分析項目について説明を付記する。自然水には様々な化学成分が含ま
れており，特に溶存量の多い化学成分を主要化学成分と呼ぶ。これら化学成分は降水が
地上に供給された時，厳密には大気中にある時から溶け込み，地上のあらゆる環境特性
を反映させる。例えば，海が近い地域の河川水を分析すると，海塩の影響を受けて Na+
と Cl－の濃度が高いことで知られている。また，人為的影響として広く知られているの
は NO3－であり，これは硫安といった窒素肥料に多く含まれていることから，畑地が多
い地域などでみられる。しかし，留意しなければならないのは，ある化学成分が含まれ
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ているからといって，必ずしも特定の環境の影響を受けているとは言えない点である。
例えば，Na+と Cl－は温泉水や人間の排泄物にも含まれていることから，Na+と Cl－の
濃度が高いからといって必ずしも海の影響であるとは言えない。例えば，温泉そのもの
の起源が海水である可能性もあり，そうした泉質の温泉は世界各地で確認されている。
そのため，地域の情報を考慮しながら主要化学成分の分析結果を考察する必要がある。
溶存有機炭素は水中の有機物を燃焼させ，全炭素から無機炭素を差し引いたものである。
溶存有機炭素量が多いと，水中の有機物量が多いということになるので，水質汚濁の指
標になると一般的に言われている。 
試料採取地点数は，2012年（8月下旬～9月上旬）に河川 18地点, 2013年（8月下
旬）に湖 1地点, 河川 15地点, 湧水 2地点（合計 18地点）, 2014年（8月下旬）に湖
1地点, 河川 26地点, 湧水 1地点（合計 28地点）である。総調査地点数は，湖 1地点，
河川 31地点，湧水 2地点（合計 34地点）である（第 8図）。湖心における CTD観測
は 2013と 2014年に行った。また湖水の採水は，2013年には表層，50m，100mの 3
深度，2014 年には表層のみを対象に実施した。河川水の採取は，湖に流入するほぼ全
域の河口域 21 点（R1～R12，R23～R31）と平野が広がる東部の支流 10 点（R13～
R22）で行った。湧水は 2地点（G1・G2）で採取した。G1は湖の北東部にあり，湖面
との標高差は約 20mである。周辺の環境は草地また農地で，民家も少ない。G2は湖の
東部にあり，涵養域にミハエロフカ（Mikhaylovka）と呼ばれる町がある。湖面との標
高差は約 23mである（第 8図）。共に湖から 1～2km離れた場所に位置している。 
 
第 3節 結果と考察 
（１）現地調査結果 
a 河川水・地下水の水質特性 
河川水の ECは全体的に 20.0 mS/m以下が多く，地点によっては 30.0 mS/mを超え
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る（第 9図，第 1表）。日本では一般的に，ECが 20.0 mS/m以下を示す河川は，人為
の影響や温泉水，鉱泉水など，化学成分濃度の高い水の影響をあまり受けていないこと
が多い。30.0 mS/m以上の地点は，2012年では R10, 16, 17, 31の 4地点，2013年で
は R10, 31の 2地点，2014年では R1, 10, 13, 14, 15, 30, 31の 7地点であった。2012
年の R31，2014年の R1, R10, 31の ECでは 40.0 mS/m以上であり，特に 2014年の
R1は 68.0 mS/mを示し，湖を除く全地点の中で最高値であった。毎年の平均値では高
い値を示す R10はチュップ（Tyup）川の河口地点で，R13, 14, 15, 16 ,17はその中流
域の支流や本流の地点である（第 4図）。同じく，毎年の平均値では高い値を示した R31
はカラタラー（Kara Talaa）の集落に沿って流れており（第 4図），周囲では放牧中の
家畜が多くみられる。最高値を示した R1は首都ビシュケク（Bishkek）とイシク湖を
つなぐ国道が通るイシク湖の玄関口で，比較的大きい町であるバルクチ（Balykchy）を
流れている河川である（第 4図）。pHは 2012年では全体的に 7.5前後の弱アルカリ性
で，2013年，2014年では 8.0前後のアルカリ性を示した。河川水の色・流量と ECの
関係性についてみると，東部から南部の河川は流量が多く白濁しており EC が 20.0 
mS/m 以下であることから，化学成分があまり溶け込んでいない氷河由来の水であり，
また氷河性シルトの影響を受けていると考えられる。例外的に，農地や農村が広がる平
野部を流れるチュップ川は，他の東部を流れる白濁した河川とは異なり，流量が多いも
のの茶褐色に懸濁している。ECも他の地点と比べて高く，畑地などの土壌の影響を強
く受けていると考えられる。西部から北部にかけてみられる流量の少ない河川では上流
で一時的に伏流水となるため，水中に含まれる微量な粒子がろ過されて，無色透明であ
ることが多い。また，こうした地点は，地下水の流入が考えられるため，ECも比較的
他の地点より高い。湧水の ECは G1で 38.0～39.0 mS/m（2013年，2014年）を示し，
G2で 117 mS/m（2013年）であった。pHは G1で 8.0～8.3のアルカリ性であるのに
対し，G2で 7.4の弱アルカリ性を示した。 
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b イシク湖 
イシク湖湖心（L1；第 9 図）における水温と EC の鉛直分布図を示す（第 10 図）。
L1における CTDの観測最深点は 2013年で 77.8 m，2014年で 656.2 mであり，イシ
ク湖の湖底最深点（668m）には到達していない。水温の鉛直分布は 8月に観測したた
め水温成層が形成され，両年ともに躍層は水深 15 m前後に存在した。特に 2014年の
躍層は明瞭であり，観測日以前の強風が影響していると思われる。躍層以深では 2013
年と 2014年で水温の勾配と ECの変化率ともに差が生じていた。水深 25 mから 50 m
の 10 m 毎の水温の勾配は 2013 年で－0.70°C/m，2014 年で－0.92°C/m であり，EC
の変化率は 2013年で＋2.28 mS/m，2014年で＋3.40 mS/mであった。一方，水深 50 
m 以深では両年ともに水温の勾配と EC の変化率に差はみられず，勾配と変化率の値
も低かった。2014年に観測した，深水層にあたる水深 100 mから 656.2 mの 100 m
毎の水温の勾配と ECの変化率は， それぞれ－0.06°C/m，＋1.58mS/mであり，表層
から水深 656.2 mまでの ECの変化率は＋5.59 mS/mであった。なお，2013年，2014
年ともに表層から水深 50 mの間では約 24 mS/mの差が生じていた。 
 
 （２）水質調査結果 
a 河川水・湧水 
河川・湧水中の主要溶存化学成分には，自然由来の成分と人為由来の成分がある。例
えば，自然由来の成分の多くは岩石の化学的風化を起源とし，水が鉱物と接触すること
により Na＋, Ca2＋, Mg2＋,Cl－, HCO3－, SO42－などの無機成分が水中に溶け込む。自然由
来に加え， NO3－や SO42－が観測されることは人為由来の成分であると一般的に考えら
れ，人為汚染の指標として使われる（永井，1991）。その起源には化学肥料や有機肥料，
生活排水，家畜排水などがあり，また生活排水や家畜排水には Na＋と Cl－も含まれるこ
とから，これらの混入により NO3－や SO42－のみならず，Na＋や Cl－濃度が増加する可
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能性がある（日本水道協会，2015）。イシク湖周辺の河川水，湧水の水質組成をシュテ
ィフダイヤグラム（第 9図）やトリリニアダイヤグラム（第 11図）でみてみると，G2
の湧水（Ca－HCO3, SO4型）を除けば，多くの地点が Ca－HCO3型であった。Ca－
HCO3型は浅層地下水や河川水で多くみられる水質組成で，方解石（CaCO3）の溶出の
影響を受けていることが考えられる。多くの地点が同じ水質組成であるが，組成の比率
では Na+，Cl－，SO42－に違いがみられた（第 11図）。 
これらをふまえ，各地域の各化学成分濃度の違いをみてみると，特に大規模な農地が
広がる湖の東部では，Ca2＋，HCO3－のほかに，Na+，Cl－，SO42－濃度の高い地点の存
在がチュップ川流域（R10, R13～15）で明らかになった。特に，人為汚染の指標となる
NO3－は R13～R15で高濃度を示し，同じく東部に位置する湧水（G2）でも多くの成分
が極端な高濃度を示した（Na＋: 76.1 mg/L, Cl－: 85.0 mg/L, SO42＋: 282 mg/L，NO3－: 
163 mg/L）。このことから，チュップ川流域では，農地からの肥料の溶出や周辺集落か
らの生活排水や家畜排水などの不適切な処理から流出した人為由来の影響が考えられ
る。また，2013年では R10，2014年では R16の DOC濃度が 1.50 mg/L以上と，イ
シク湖集水域の全て河川水平均値よりも高い値を示した（全年全地点平均値：1.00 mg/L）
（第 1 表）。DOC は，降水がリター層や表層土壌等を通過する時に多く供給され（大
手・川崎，2004），農地や生活排水の影響により値が高くなる傾向がある。イシク湖集
水域の全ての河川の多くは草木の乏しい荒地で占められているのに対し，この地域は牧
草地や小麦などの畑地が多いことから，DOCも比較的高くなったと考えられる。一方，
チュップ川上流である R17・R18では SO42－のみ高かった。同様に東部の南側を流れる
河川でも，上流側に農地がない R19・R20 では SO42－のみ高く，河口である R11 では
Na＋，Cl－，SO42－が高かった。このことから，過大な Na＋，Cl－は人為由来の成分だけ
だが，SO42－には，人為由来の他に，自然由来の成分も含まれていると考えられる。湖
の東部以外の地域でも人為由来と自然由来の Na＋，Cl－，SO42－の違いが見られ，Na＋，
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Cl－，SO42－とDOCが 2012～2014年の全体の平均より高かった地点としてはR1，R9，
R30，R31 などがある。R1 では市街地を流れるため生活排水などの混入があり，R9, 
R30, R31では周辺の土地利用状況から農地由来の成分の供給が考えられる。また，R30
と R31 は他地点よりも Mg2＋濃度が高く，R22～26 は SO42－濃度のみ高いという特徴
がある。Mg2＋濃度の高い地点は湖南西部に，SO42－濃度の高い地点は南東部から南部に
かけて集中し，土地利用との関係があまりみられないことから，その地域に分布する岩
石などの自然由来の可能性が考えられる。 
 
b イシク湖 
第 2章，第 2節にてイシク湖の過去の水質について述べたが，現在のイシク湖の水質
は，Kawabata et al.（2014）と同様に Na－Cl，SO4型であった。イシク湖の水質の割
合において，Ca2＋と HCO3－は 2～3%と最も低い。しかし，海水と比較すると SO42－の
割合が高く，Cl－の割合が低い（第 11図）。鉛直方向での溶存化学成分の濃度差をみて
みると（第 1表），2013年では水深が増すにつれて，Na＋，Cl－，SO42－濃度が増加して
いた。Na＋濃度は湖面表層で 1,590 mg/Lであるのに対し 100 mで 1,660 mg/L，Cl－濃
度は表層で 1,760 mg/Lであるのに対し 100 mで 1,860 mg/Lと，いずれも約 70～100 
mg/L 程度深層の方が高い傾向にあった。SO42－濃度は表層で 2,300 mg/L，100 m で
2,320 mg/Lと，Na＋，Cl－濃度と比べて濃度の変化はほとんどみられなかった。Mg2＋，
Ca2＋，HCO3－，K＋濃度の差は表層と水深 100 mで－4～＋3 mg/L程度と，さらに変動
は認められなかった（第 1表）。 
イシク湖の溶存化学成分の長期的な変動をみるため，過去に実施された 3回の調査結
果（1986年，2002年，2007年：Kawabata et al., 2014）に今回の調査の結果（2013
年の表水層，2014 年および水深 100 m の表水層） を加えて第 12 図に示した。2007
年までの変化をみると，ある種の西部に若干の増減はあるが，全溶存化学成分の濃度は
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増加傾向であった（Kawabataet al., 2014）。しかし，2013年のMg2+が，2014年の SO42-
が一時的に低くなっているものの，最も古い 1986年のデータと比較すると増加傾向で
あり，Na+，Cl－も同様の傾向にある（2007年までは Na＋と K＋が合算された値が示さ
れている）。一方，Ca2+と HCO3－は 2007 年まで濃度が高くなっていたが，2013 年以
降は減少傾向にある。1986 年～2007 年までの 1 年あたりの増加率では，Na+＋K+ が
0.5%，Mg2+ が 0.1%，Cl－ が 0.1%，SO42－が 0.2%であった。2007年～2014年までで
は，Na+＋K+ が 0.6%，Mg2+ が 0.6%，Cl－ が 1.3%，SO42－が 0.6%であり，1986 年
～2007年と比べ増加率は上がっている。結果として，2014年時点でのイシク湖の水質
は 1986年から塩分濃度が増加し続けており，近年では主要成分である Cl－濃度の増加
が顕著である。 
世界各地の塩湖の内，イシク湖と同様に塩分濃度が低い 6地点の塩湖（バルハシ湖：
カザフスタン，ニリス湖：イラン，ピラミッド湖：アメリカ・ネバダ州，アルカリ湖：
アメリカ・カリフォルニア州，ストニー湖：カナダ，クレーター湖：ウガンダ）の水質
組成とイシク湖の組成を比較したものが第 13図である。こられの湖はいずれも内陸性
の塩湖であるが成因がそれぞれ異なり，イシク湖とバルハシ湖は構造湖，ピラミッド湖，
アルカリ湖，ストニー湖は氷食湖，クレーター湖は火口湖にそれぞれ分類される（ニリ
ス湖の成因は不明）。各湖の水質を比較すると，陽イオンではいずれの湖でも Ca2+と K+
の比率が低く，Na+とMg2+の比率によって水質に違いが生じている。陰イオンではCl-，
SO42－，HCO3－の比率が各湖によって異なる。TDS（全溶存化学成分量） は異なるも
のの，イシク湖の水質組成と最も近いのはバルハシ湖である。バルハシ湖はカザフスタ
ン東部にあって，イシク湖北側の山脈を越えたところに位置し，流入河川の一部はイシ
ク湖と同じ山脈を水源としている。イシク湖と同じく構造湖であり，流出河川を持たな
い閉塞湖でもある。集水域の降水量分布もイシク湖と類似しており，地質的にも深成岩
が広く露出する共通の特性を有している。それぞれの湖の気候区分では，イシク湖，バ
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ルハシ湖，ストニー湖が亜寒帯気候，ピラミッド湖とアルカリ湖が砂漠気候，ニリス湖
がステップ気候，クレーター湖が熱帯気候となる。どの地域も気候区分において，類似
性はそれほどみられない。しかし，湖の水質が最も近いイシク湖とバルハシ湖が同じ気
候区分であることも留意する必要がある。そのため，イシク湖とバルハシ湖においては，
湖の成因，気候，地質の類似性が両湖の水質組成を作り出したと考えられる。 
 
 （３）イシク湖と各流入河川の水質の関係 
塩湖は蒸発濃縮，河川や地下水からの主要溶存化学成分の供給，粘土鉱物への吸着，
生物による吸収など様々な作用を受けており，塩湖の水質組成形成過程の解明には各作
用の詳細な理解が必要である。ここでは河川からの供給に着目し，イシク湖集水域内の
水循環過程の中での水質の変化について把握するため，イシク湖及び集水域内河川，地
下水の各溶存化学成分と ECの関係を示した（第 14図）。図中に各主要溶存化学成分と
ECの関係を実線で示した。Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－ については，ECとの相関が高
いが，成分ごとにその傾きは異なる（実線，第 14 図）。陽イオンでは多くの河川では
Mg2+が Na＋より高いのに対して， Mg2＋が Na＋を下回っている河川も一部でみられる。
陰イオンでは ECとの相関が高く，陽イオンほどの変化は見られないものの，局所的に
Cl－，SO42－が高い地点がみられる。破線で示した Ca2＋，HCO3－は河川では ECと相関
関係を示し安定した増加傾向を示すが，湧水は河川よりも ECに対して Ca2＋，HCO3－
が低い。イシク湖と比べてみると，陽イオンでは Ca2＋の比率が低下し，Na＋，Mg2＋の
比率が高く，陰イオンでは，HCO3－の比率が低下し，Cl－，SO42－の比率が高くなって
いる。NO3－については局所的な人為由来の成分であるため EC との相関関係がみられ
なかった。イシク湖集水域の河川の溶存化学成分は NO3－を除き ECとの相関が非常に
良く，自然由来の成分の寄与率が高いが，一部河川は Na＋，Cl－，SO42－において直線
で示した傾向とは異なり，人為由来の成分の寄与が考えられる。また，湧水においても
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Na＋，Cl－の付加により相対的に Ca2＋，HCO3－の比率が減少していると考えられる。
イシク湖においては，河川水や地下水から供給された主要溶存化学成分の内，Na+，Mg2+，
Cl－，SO42－は湖水中に蓄積されているものの，逆に Ca2＋，HCO3－は湖水中から除去さ
れている。 
こうしたイシク湖の塩分濃縮について評価するため，2012 年から 2014 年の河川全
地点の平均値と 2013年から 2014 年の湖の平均値から各溶存化学成分の濃縮率を示し
た（第 2表）。その結果，各成分の濃縮率は高い方から Na＋と Cl－，Mg2+と SO42－，Ca2+
と HCO3－の 3つのグループに分けることが出来る。塩湖に関するこれまでの研究によ
って塩分濃縮の過程で Ca2＋と HCO3－が水中から除去され，Na＋，Mg2+，Cl－，SO42－
の濃度が高まる現象が確認されている（Langbein,1961；Schoeller,1959）。イシク湖の
湖岸沿いには貝殻が確認できたことから，本湖においても Ca2＋と HCO3－が CaCO3も
しくは貝殻などを形成するために生物によって吸収されるなどして，Ca2＋と HCO3－の
濃縮率が低くなっていると思われる。Mg2＋と SO42－については CaSO4・2H2O，MgSO4・
7H2Oなどのカルシウム－硫酸塩鉱物やマグネシウム－硫酸塩鉱物の析出により，Na＋
と Cl－よりも濃縮率が低くなることが報告されていることから（Mochizuki, et al, 
2017.；望月ら，2014；Eugster and Hardie, 1978など），同じようなプロセスが存在
していることが推測される。湖水中の Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－濃度の濃縮に集水域か
ら過剰供給される成分が寄与していると考えるならば，ECの高い河川，湧水でみられ
る自然由来とは異なる人為由来の Na＋，Cl－，SO42－の混入は，イシク湖のさらなる塩
分濃度の増加を促進する原因になると考えられる。湖の DOC については 2.96～4.41 
mg/Lと河川水よりも高く，他の溶存化学成分と同様に濃縮されているとも考えられる
が，その水質形成機構については，さらに今後の課題となる。 
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第 4節 まとめ 
本研究では 2012 年から 2014 年の夏季のイシク湖および河川水・湧水の主要溶存化
学成分と DOCの分析結果から，河川水・地下水の水質の分布特性とイシク湖の水質の
現状について調査した。本研究の結果で得られた知見を以下に列挙する。 
・ イシク湖集水域の河川水の水質は Ca－HCO3型が多くみられ，この地域を代表する
水質である。Ca－HCO3型の水質を示す地点の中でも，市街地や農地を通る河川水，
湧水には，人為由来の Na＋，Cl－，SO42－，NO3－，DOCが多く含まれる。 
・ 湖の水質組成は過去の調査と同様に Na－Cl，SO4型であり，河川水の水質組成とは
大きく異なる。2014年時点でのイシク湖の水質は 1986年から主要成分であるNa＋，
Mg2＋，Cl－，SO42－が増加し続けており，近年では Cl－の増加が顕著で，1986年と比
べて＋3.4%であった。しかし，2007年以降，TDSは増加しているにも関わらず，Ca2+
と HCO3－濃度は減少傾向にある。 
・ 世界各地の内陸の塩湖の水質と比較した結果，イシク湖の水質はバルハシ湖と近く，
湖の成因（構造湖），気候，地質が塩湖の水質を決定する重要な因子であると判断さ
れた。 
・ イシク湖の各成分の濃縮率はその高さごとに Na＋・Cl－（226%・315%），Mg2＋・
SO42－（65.2%・79.3%），Ca2＋・HCO3－（2.74%・2.76%）の 3つのグループに分け
ることができる。Ca2＋と HCO3－は CaCO3 もしくは貝殻として除去され，Mg2＋と
SO42－についてはカルシウム－硫酸塩鉱物やマグネシウム－硫酸塩鉱物として析出
していると考えられる。 
・ イシク湖集水域の河川水質の大部分は自然由来の成分によるものだが，一部の河川，
湧水では人為由来の Na＋，Cl－，SO42－が混入しており，それら成分が寄与している
イシク湖では現在の塩分濃度の増加を促進させる一因になっていると判断できる。 
本研究の結果に基づくと，イシク湖は河川から供給される成分の中で Ca2＋や HCO3-
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は湖水中に蓄積されにくく，Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－は蓄積されやすいと考えられる。
湖の DOC濃度も同様に濃縮の可能性が考えられるが，このプロセスの解明は今後の課
題となる。また，人為由来の成分が寄与しているイシク湖では将来的に過度な土地開発
が進むと，水質の変化や塩分濃度の急激な増加の可能性があり，継続的な調査が必要で
ある。また本研究では，イシク湖と集水域の河川の 3年間の水質調査を行ったが，水質
形成機構の全容を把握し切れているとは言い難い。今後，地下水のデータを加え，水循
環にともなう物質収支について把握し，湖へ流入する 1年間の化学成分の供給量につい
てより水収支・物質収支からの議論が必要とされる。さらに，湖の水収支と物質収支の
関係を明らかにするためにも，湖水位，河川流量の連続観測，蒸発量を求めるための気
象観測といった水収支に関する継続性のある基礎データの蓄積が必要となる。  
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第ⅠⅤ章 イシク湖および集水域河川・地下水の水質空間分布 ―地下水を中心に― 
（２０１５） 
 
第 1節 はじめに 
 イシク湖（Lake Issyk-Kul）はキルギス共和国に属し，北緯 42°25'，東経 77°20'
（湖心）に位置する，塩湖である。1986 年の観測以降，イシク湖の塩分濃度は，上昇
傾向にあり，現在でも上昇し続けている（Kawabata et al.，2014；齋藤・小寺, 2019）。
しかし，イシク湖の水位は 1928 年から下降傾向であったが，1998 年以降は上昇傾向
にあることがわかっており（Romanovsky et al.，2013；福嶌，2006），水位変動と塩
分濃度の変動の関係性が不規則であるため，塩分濃度の上昇の要因は分かっていない。 
齋藤・小寺（2019）では，イシク湖の塩分濃度増加の原因を解明する一端として流入
河川水と湖の調査を行い，1986 年から Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－濃度が増加し続けて
おり，近年では Cl－濃度の増加が顕著である。また，河川水では人為由来の Na＋，Cl－，
SO42－の混入が認められており，イシク湖の水質への影響が懸念されていると考えられ
ている。そのことから，塩分濃度の増加の原因には流入水が関係しているのではないか
と指摘しているが，本質的な解明には至っていない。イシク湖の水質形成機構を把握す
るためには本湖及びその集水域全体の河川水の他に，周辺地下水の水質が湖水に与える
影響や，湖水における蒸発濃縮，生物活動に伴う湖の水質の変化を同時に把握する必要
がある。しかし，イシク湖の流入水を考える上で，地下水の現状については把握できて
いるとは言い難い。 
そこで，本章では，塩湖の水質形成過程及びイシク湖の物質収支を解明するため，
2015 年に行った調査結果を基に，イシク湖およびイシク湖集水域の河川・地下水の水
質の特徴について把握することを目的とする。特に，2012 年から 2014 年まででは湧
水 2地点のみであった地下水の調査を重点的，広範囲に行い，イシク湖集水域の井戸水
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や温泉水を中心とする地下水に着目して，それらの水質の特徴について考察を行った。 
 
第 2節 研究方法 
イシク湖及びその流域おいて，2015年 8月下旬に現地観測と試料採取をし，主要化
学成分分析を行った。現地観測では, 集水域河川及び湧水において気温，水温, EC
（Electrical Conductivity：電気伝導度）, pH（水素イオン指数）の測定をした。現地
調査時に採水した試料はその日のうちに簡易ろ過し（ADVANTEC製定性ろ紙，孔径 5
μmを使用），帰国後にメンブランフィルターにて再度ろ過を行った（ADVANTEC製，
孔径 0.20μmを使用）。その後，主要化学成分（Na+，K+，Ca2+，Mg2+，Cl－，HCO3－，
SO42－，NO3－；島津：IC10ADVP および島津：TOC－VCSHを使用）の測定を行った。 
2015年の試料採取地点は湖心 1地点，地下水 16点，河川 36地点である。地下水は
湖周辺部及び東部でみられる汲み上げ式の井戸水や湧水から採水した（G1～11，14～
16）。さらに，湖南東部の保養施設が管理をしている温泉からも採水を行った（G12，
13）。2012年から 2014年までに調査した湧水は G2，G4の 2地点であり，2015年に
おいても継続して調査を行っている。河川では湖に流入するほぼ全域の河口域28点（R0
～R16，R32～R42）と平野が広がる東部の支流 15 点（R18～R31）で行った。なお， 
R1～3，23～26，R41の 7地点は，2012～2014年のいずれかに実施し，R1～3，R41
は河口域で，R23～26は湖東部の上流域で採水を行った（第 15図）。 
 
第 3節 結果と考察 
（１）現地調査結果 
イシク湖とその流域の現地調査で得られた EC，pH，水温の特徴について第 3表にま
とめた。イシク湖の EC は表水層で 855 mS/m，深水層である 50 m で 884 mS/m で
あった。表水層の ECでは，2013 年の 856 mS/mと 2014 年の 859 mS/m（第 1表）
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と比べてほとんど差はみられないものの，第 3図によれば，これらの年よりも年間降水
量が多かったことから，2015 年の表水層では，溶存化学成分濃度の低い雨水や河川水
によって希釈され，ECがわずかに低い値を示す。pH は 8.9 で，2013 年，2014 年と
同じであった。イシク湖流域の地下水の EC は，全体の平均値を基にして，地点ごとの
大まかな分類をすると，30.0 mS/m 以下の地点（G3，G10，G11，G14）と 40.0 mS/m 
以上の地点（G1，G2，G6～8，G15，G16），極端に EC 値が高い地点（G4，G5），温
泉水（G12，G13）に分けられる。pH は 8.0 以上のアルカリ性を示す地点のほか，7.5 
前後の弱アルカリ性を示す地点もあるが，RpH ではいずれも 8.0 前後となる。水温は
扇状地周辺にある地点が約 11.0℃で，湖岸周辺や湖東部の平野にある地点が約 15.0℃
と大きく分類できる。本地域の温泉の水温は 35℃～40℃であるが，施設内で温度調節
をされており，自然状態の水温ではない。各地点では，G1，G6，G8，G10，G11，G14 
は pH が 8.0， 水温が河川水に近い 11.0℃前後であり，扇状地の扇央部もしくは扇端
部の井戸水であることから，扇状地を流れる河川の伏流水の涵養が考えられる。 
G2，G3，G4，G5，G7，G9，G15，G16 は湖岸周辺や湖東部の平野に位置しており，
扇状地周辺の地点よりもイシク湖全域の EC平均値である 38.3 mS/m より高い傾向に
ある。極端な EC 値を示す G4（138 mS/m），G5（110 mS/m）の周辺の特徴として，
G4 では町周辺の崖沿いから塩ビ管を通じて地下水が流れ出しており，また G5 では，
地下水が町の中にある共同井戸として利用されており，自噴していることから被圧地下
水の可能性が考えられる。pH では 7.5 前後の地点が多いが，G2，G16 は 8.0 以上で
あった（G2：8.0，G16：8.3）。 水温では 12.0 ℃ 前後（G2～4，G7）もしくは 15.0℃
前後（G9，G15，G16）で，扇状地周辺の地点よりも水温が高い。温泉水である G12，
G13 は，それぞれ湖南東部山脈沿いにあるが，G12 は東側，G13 は南側に位置してい
る。G12 は EC が 61.0 mS/m で，特に pH が 8.9を示し，イシク湖以外ではみられ
ない，強アルカリ性を示す。G13 は EC が 1,540 mS/m でイシク湖の約 2倍であり，
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流域内で最も高い。 
河川水については，EC が R0～R42 全地点を平均して 25.3 mS/m であった。湖北
（R5～12），湖南部（R33～39）では 20.0 mS/m 以下が多かったのに対して，東部の
チュップ川を代表とする河川流域内に農地が存在する地点（R4，R13，R15，R20～22，
R41，42）では 30.0 mS/m を超えるところもある（齋藤・小寺，2019）。2015 年でも
同様の傾向を示したが，EC の値は R0～R42 全地点の平均値 20.0 mS/m 以下の地点
では 2012～2014 年時と比べ 5.00 mS/m 以上低く，それに対して，平均以上の値を示
すチュップ川流域では 5.00 mS/m 以上高い（第 3表）。チュップ川流域おいて EC 値
が高い原因については，貯水池として支流が堰き止められている箇所があり，滞留時間
が長くなるため，化学成分を多く含む水が流入していると考えられる。pH は全域で 8.0
～8.3 の強アルカリ性を示し，2014 年よりも高い値を示した。2015 年は全域的に河
川水中に占める Ca2＋と HCO3－の割合が高いことから， pH が高くなったと考えられ
る。 
 
 （２）水質調査結果 
イシク湖の水質は 2012～2014年と同様，Na－Cl，SO4型であり，pH は 8.9の強ア
ルカリ性を示す。によれば，近年の水質の傾向では，1986 年以降塩分濃度が増加して
おり，特に，塩湖の水質形成過程において湖水中に蓄積しやすい，Na＋，Cl－濃度の増
加が顕著である（齋藤・小寺，2019）。しかし，2007 年以降，TDS（Total Dissolved 
Solids：全溶存化学成分量）は増加しているにも関わらず，Ca2＋と HCO3－濃度は減少
傾向にある。Na＋，Cl－濃度の増加については，生活排水や家畜排水といった人為由来
成分も含まれていることが指摘されており，Ca2+と HCO3－濃度の減少については，
CaCO3 といった鉱物の析出，または貝類による貝殻などの生成など，生物による吸収
が考えられている。第 3章でも述べた通り，望月ほか（2014）によれば，塩湖の水質は
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まず蒸発濃縮により，Ca2＋と HCO3－の析出に伴い変化する。その際，Ca2＋＞HCO3－＋
CO32－である場合，CaCO3 の沈殿析出後，HCO3-が先に涸渇することにより，湖水中に
残った Ca2＋が濃縮され，更に流入水の水質によって水質タイプが変化していく。イシ
ク湖の水質は Ca2＋＞ HCO3－＋CO32－であり，かつ SO42－＞Ca2＋＋Mg2＋，Mg2＋＞Ca2+
であるため，はじめに CaCO3，MgCO3の析出によって HCO3－が涸渇し，次に CaSO4，
MgSO4の析出で Ca2＋と Mg2＋が涸渇する。最終的に湖水中に残留した SO42－が濃縮さ
れ，現在の水質へと変化したものだと考えられる。この時，Na＋，Mg2＋，Cl－が水中に
残されているのは，塩化ナトリウムとMgSO4の溶解度積が比較的大きいため，鉱物と
して析出し難いからだと考えられる。これらの変化を考慮すると，イシク湖の水質は，
水位が上昇するほど河川水，地下水が流入しているにもかかわらず，希釈どころか蒸発
濃縮による水質組成の変化を引き起こしていると考えられる。イシク湖の水質組成の変
化を追うため，1986年から 2014年までのイシク湖の水質の経年変化を示した第 12図
に，新たに 2015年のデータを加えて，第 16図を示す。2007 年から 2015 年にかけて
Ca2＋と HCO3－が減少し，Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－が増加していることがわかる。こ
うした現象が起こる理由としては，河川水や地下水が，湖水に対して水質濃度の希釈と
して作用しているのではなく，湖水中に残留しやすい Na＋，Mg2＋，Cl－の供給源となっ
ているからだと考えられる。したがって，イシク湖では，蒸発濃縮による水質変化と流
入による水質変化の両方の可能性から，考察を深めていく必要がある。 
 はじめに，流域の水質の特徴を把握するため，2012年から 2015年の湖水，湧水，河
川水の水質組成空間分布を第 17図に，2015年の湖水，湧水，河川水の水質組成の割合
を第 18図に示す。イシク湖集水域の地下水・河川水の水質組成についてみてみると，
多くは Ca－HCO3型となり，特に河川においては，それぞれの水質に大きな差異がみ
られない。Ca－HCO3型は浅層地下水や河川水で多くみられる水質組成で，イシク湖周
辺で広がる，石灰岩（CaCO3）の影響を強く受けていることが考えられる。これは一般
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的に，大気もしくは土壌・地層中の CO2 を含んだ水は石灰岩や炭酸塩鉱物と接触する
と次式（2）の形で，Ca2＋と HCO3－が水の中に溶け込むためである。また，pH がアル
カリ性であることもそれを示唆している。 
 
CaCO3 ＋ CO2 ＋ H2O → Ca2＋ ＋ 2HCO3－  （ 2 ） 
 
イシク湖流域の地下水の水質組成においては，浅層地下水でよくみられるCa－HCO3
型を示す地点が多い。その他には Na－HCO3型（G2，G16），温泉水等で Na－SO4・
Cl 型（G5，G12），Na－Cl型（G13）を示すなど，地域によって水質が大きく異なる
（第 17図，第 18図）。羅ほか（2000）によれば，Na－HCO3型の水質の場合は，地下
水と岩石の相互作用の時間が関与しており，地下水と岩石との接触時間が長くなると，
Ca2＋を多く含む地下水と粘土鉱物（X）との間で次式（3）の陽イオン交換反応が行わ
れ，地下水中の Na+濃度が増加する。これは粘土鉱物の陽イオン吸着力が Ca2+＞Mg2+
＞K+＞Na+の順で大きいためである。その際の化学式は次式（3）のように示される（三
木・吉沢，1979）。 
 
(Na－X)＋Ca2+ → Na+＋(Ca－X)   （ 3 ） 
 
 よって，岩石との接触時間が長いほど，地下水は Ca2＋よりも Na+の方を多く含み，
Na－HCO3型を示す傾向にある。次に，Na－Cl型の地下水は，地下深部にある化石海
水起源である，ジオプレッシャー型熱水を示す典型的な水質タイプであると言われてい
る（大木ほか，1992）。最後に，Na－SO4・Cl型の地下水は，日本では緑色凝灰岩地帯
に賦存する，Na・Ca－Cl・SO4 型の水が陽イオン交換されることにより形成されるが
（佐々木，2008；松葉谷，1991），本流域における緑色凝灰岩の存在については不明で
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ある。 
 これら流域の水質の特徴を踏まえ，イシク湖の水質変化について考察すると，湖水の
蒸発濃縮による水質変化が生じた場合，Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－が水中に蓄積される
ことから，流入水におけるこれら化学成分の溶存量を把握することが重要となる。各地
域の各化学成分濃度の違いをみてみると（第 17図，第 3表），Na－Cl型を示す G13を
始めとした，イシク湖南東の地下水，温泉水の流入がイシク湖の Na＋，Cl－，SO42－の
増加に対し著しい影響を与えていると考えられる。これに加えて，G5， G12でみられ
る Na－SO4・Cl型， G2，G16でみられる Na－HCO3型の地下水も，Na＋，Cl－，SO42-
の溶存量が河川水よりも多いことから，G13 などと同様にイシク湖の水質形成に影響
を与えると考えられる。 
さらに，イシク湖周辺で多くみられる Ca－HCO3型であっても，Na＋，Mg2＋，Cl－，
SO42－濃度に違いがみられることから，それらの地点についてさらに考察を進める。地
下水では G4，G7，G15 の化学成分濃度が他の地下水の地点よりも比較的高い。なお，
これらの地点は湖面との標高差が約+50m であることから，湖水の浸透はないと考えら
れる。G4，G7 は Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－，すべてにおいて高く，G15 は Na＋，Mg2+，
Cl－濃度が高い。その他では，G1，G14 の SO42－濃度，G6 の Na＋濃度が高い。河川で
の Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－濃度の違いについてみてみると，R0 は Na＋，Mg2＋，Cl
－，SO42－，全ての濃度が他の河川の地点よりも高く，R22 は Na＋，Mg2＋，Cl－濃度が
高い。R0 は，町付近のビーチの側を流れる小河川で，町を流れている形跡がなく，扇
状地を流下する際に伏流水であることから，化学成分濃度が他の河川よりも高いのだと
考えられる。R22 は，湖東部を流れる大河川，チュップ川支流のため池であることか
ら，地下水の混入が考えられる。その他，R34では SO42－濃度が高く，R42 ではMg2+，
SO42－濃度が高い。Mg2＋はイシク湖集水域の河川水，地下水において，多く含まれる成
分ではないため，Mg2＋濃度が高い R42の河川が流れる地域は，イシク湖水中で濃縮さ
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れているMg2＋の寄与に影響していると考えられる。2012～2014 年での調査では，Na+，
Cl－，SO42－濃度の高い地点の中には，化学肥料などが起源で，無機汚染の指標となる
NO3－濃度の高さと相関関係がみられることから，人為由来の Na＋，Cl－，SO42－も含ま
れていると考えられている（齋藤・小寺，2019）。人為由来の Na＋，Cl－の起源には生
活排水や家畜排水の混入，SO42－の起源には NO3－と同様に化学肥料の硫安などがあり
（日本水道協会，2015；永井，1991），当地域でも同様に，こうした人為由来の化学成
分が含まれると考えられる。顕著な例として，大規模な農地が広がる湖東部にある湧水，
G4（Na＋：66.9mg/L，Cl－：88.1mg/L，SO42＋：197mg/L，NO3－：194mg/L）があり，
日本の環境基準の約 4 倍を上回る（環境省，2019）。 
このことから，2015 年現在でも人為によるイシク湖の水質への極端な影響はみられ
ないが，今後の開発次第では水質が変化する可能性もあると考えられる。 
 
第 4節 まとめ 
本章では 2015 年夏季のイシク湖及び地下水・河川水を調査し，主要化学成分の分析
結果から，地下水・河川水の水質の特徴とイシク湖の塩分濃度の変化の現状について考
察した。本研究の結果をまとめると以下の点が明らかになった。 
・イシク湖の TDSは 2007 年から 2015 年にかけて増加しており，蒸発濃縮の影響
により Ca2＋と HCO3－濃度が減少し，Na＋，Mg2＋，Cl－，SO42－濃度が増加してい
た。 
・イシク湖流域の地下水は扇状地周辺，平野部で水質が異なり，特に平野部では被圧
地下水や人為汚染された地下水などもみられた。 
・イシク湖流域の地下水の多くは Ca－HCO3 型であったが，Na－HCO3 型，Na－
SO4・Cl型，Na－Cl型などもみられた。温泉水の水質は Na－Cl・SO4型と Na－
Cl型で，特に Na－Cl型はジオプレッシャー型熱水だと考えられ，化石海水の影響
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が示唆された。 
・イシク湖の水質形成は，流域の水質が影響しており，その中でも Na－Cl型の水質
が確認される G13 があるイシク湖南東からの地下水の流入が大きく関わっている。 
・2015 年のイシク湖流域は降水量が多かった年であることから，河川水の EC が全
域的に低かった。しかし，湖東部のチュップ川流域など，ため池に利用されている
地点は EC が 2014 年と同じ程度か，もしくは高かった。 
・河川や地下水の中には，人為由来の Na＋，Cl－，SO42－の流入が示唆されており，
2015 年現在，イシク湖の水質への大きな影響は無いと考えられるが，今後，地域
の農地開発が進めば，影響が拡大する可能性はある。 
 以上の点から，イシク湖の水質は，蒸発濃縮による水質変化の過程の中で，主に地
下水の流入による影響により現在の水質へと変化していったと考えられる。しかし，第
3 章でも述べた通り，イシク湖では将来的に過剰な土地開発が進むと，人為由来の Na
＋，Cl－，SO42－の流入によって，水質の変化や塩分濃度の急激な増加の可能性がある。
第 3章でも述べた通り，イシク湖周辺はキルギス周辺国やロシアにとって保養地として
の需要が高く，現在，中国とロシアを中心としたユーラシア経済圏は急速に成長してお
り，その影響により湖周辺の町は今後も発展していくことが想定される。そうした背景
から，イシク湖の水質変化については継続的な調査をしながら，自然，人為双方の視点
から注視していくことが必要である。 
本章では水質形成機構の全容を把握し切れているとは言い難い。今後，水循環に伴う
物質収支について把握するためには，LQ 解析法を用いた流入河川，地下水の化学成分
の供給量の推定などの議論が必要である。また，イシク湖の水収支と塩分濃度の変化と
の関係についても不明な点が多い。 
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第Ⅴ章 LQ解析法による湖への負荷量の推定 
 
第 1節 はじめに 
 塩湖は「湖水に含まれる総塩分が，0.5g/L以上の湖」と一般的に定義される（日本陸
水学会，2006）。塩湖の水質組成は湖ごとにそれぞれ異なっていることが知られている
（Livingston, 1963）。その原因については，流域の地質環境が異なることから，流入水
の水質組成の違いの影響を大きく受けていると指摘されている（Mochizuki, et al, 
2017；望月ほか，2014）。流入水の水質は，その湖の流域の地質や土壌などといった環
境の影響を強く受けることから，塩湖の水質形成の把握には，流域の地質条件の違いな
どを考慮することが重要である。また，流入水と塩湖の水質の関係を明らかにするには，
集水域単位での物質収支の解明が必要となる。 
 物質収支の解明を行うためには，まず流入水からの負荷量を推定する必要がある。負
荷量（単位：g/s）とは各流入河川における流量（単位：m3/s）と水質（単位：mg/L）
をかけあわせたものである。LQ式とはこの負荷量（L）と流量（Q）の関係式 L=Qの
ことで，LQ 式を求めた後は流量観測値から負荷量を算出することができる。この LQ
式は主に人為汚染の影響を推定するために使われることが多く，塩湖の水質形成過程の
解明に用いた事例はほとんどない。 
 本研究の対象地域であるイシク湖は 1986年の観測以降，塩分濃度が上昇傾向にあり，
現在でも上昇し続けている（Kawabata et al.，2014；齋藤・小寺, 2019）。しかし，湖
水位は 1928 年から下降傾向であったが，1998 年以降は上昇傾向にあることが知られ
（Romanovsky et al.，2013；福嶌，2006），水位変動と塩分濃度の変動の関係性が不
規則であるため，塩分濃度の上昇の要因は分かっていない。齋藤・小寺（2019）および
齋藤（2019）ではこの問題について，流入水が関係していると考え，2012年から 2015
年にかけて集水域河川，地下水の調査を行っており，物質収支を明らかにすることが今
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後の課題であるとしている。また，物質収支を明らかにすることは，塩分濃度の傾向に
関する将来予測へもつながり，イシク湖の保全にとっても重要な意味を持つ。 
そこで，本研究では，塩湖の水質形成過程及びイシク湖の物質収支を解明するため，
2012～2015 年に行った調査結果を基にイシク湖流域の流入水の負荷量を推定した。ま
た，その結果からイシク湖の水質に流入水が与える影響と今後のイシク湖の塩分濃度の
変化について考察を行った。 
 
第 2節 研究方法 
齋藤（2019）と齋藤・小寺（2019）にて行ったイシク湖およびその集水域での現地観
測と水質分析結果を基に LQ 解析を行った。調査は 2012 年～2015 年の夏季に行われ
ている。現地観測では, 集水域河川及び湧水において気温，水温, EC（Electrical 
Conductivity：電気伝導度）, pH（水素イオン指数）の測定をした。現地調査時に採水
した試料はその日のうちに簡易ろ過し（ADVANTEC製定性ろ紙，孔径 5μmを使用），
帰国後にメンブランフィルターにて再度ろ過を行った（ADVANTEC製，孔径 0.20μm
を使用）。その後，主要化学成分（Na+，K+，Ca2+，Mg2+，Cl－，HCO3－，SO42－，NO3-；
島津：IC10ADVPおよび島津：TOC－VCSHを使用）の測定を行った。 
使用した水質データの試料採取地点は，2012年（8月下旬～9月上旬）の河川 18地
点, 2013年（8月下旬）の湖 1地点, 河川 15地点, 湧水 2地点（合計 18地点）, 2014
年（8月下旬）の湖 1地点, 河川 21地点, 湧水 1地点（合計 24地点），2015年（8月
下旬）の湖 1地点，河川 28地点，地下水 16地点である（第 19図）。河川の水質デー
タは湖に流入するほぼ全域の河口域 28点（R0～R16，R32～R42）を用い，齋藤（2019）
と齋藤・小寺（2019）が調査した東部河川の支流のデータについては今回使用していな
い。地下水は湖周辺部及び東部でみられる汲み上げ式の井戸水や湧水から採水している
（G1～11，14～16）。さらに，湖南東部の保養施設が管理をしている温泉からも採水を
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行っている（G12，13）。 
気温，降水量などの気象データについては，WMO（世界気象機関）のデータを HP
サイトMeteoblueより入手した（Meteoblue，2016）。使用したデータはイシク湖北部
のチョルポンアタ（Cholpon-Ata），東部のカラコル（Karakol），南部のカジサイ
（Kadzhi-Say）の 3地点において，それぞれ 2005年から 2015年までの 10年分であ
る。蒸発量については，気温と相対湿度，1日あたりの日射量からペンマン（PE）法を
用いて算出した（Penman，1948）。河川の流量データについては，現地観測が困難で
あったこと，先行研究においてデータの蓄積がなされていないことを踏まえて，下記の
タンクモデルを用いて解析を行った。 
 
第 3節 結果と考察 
（１）イシク湖集水域河川・地下水の流入量 
河川・地下水からイシク湖へと流入する溶存化学成分の年間負荷量を推定するため，
本研究ではタンクモデルと LQ式を用いて解析を行った。はじめに，タンクモデルを用
いて河川・地下水流量を算出して，次にタンクモデルから導き出された年間河川・地下
水流入量とサンプルから得られた水質データを用いて，LQ式により河川・地下水の年
間流入負荷量を推定した。 
タンクモデルとは菅原正巳（1972）によって考案されたモデルである。簡易的かつ高
い再現性として知られており，現在でも気象庁の土砂災害予想で用いられる土壌雨量指
数をはじめ多くの研究で用いられている（吉田，2000）。タンクモデルをはじめとする
流出解析は 1933年の Hortonの降雨浸透に基づく流出理論からはじまり，現在ではコ
ンピューター解析による流出の基礎方程式を用いた数値モデルにて行われている（吉田，
2000）。本研究でのタンクモデルの概要を第 20 図に示す。タンクモデルは直列に並べ
られたタンクの上段に降雨量Pから蒸発量Eを差し引いた量の水位を元データとする。
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最上段に設定された水位は時間経過と共に下段のタンクへと浸透するか，ある高さに設
定された側面孔から流出する。この側面孔からの流出量 q，下段のタンクへの浸透量 i
はそれぞれ，次式（4）から求めることが出来る。 
 
𝑞𝑞1𝑢𝑢 = 𝛼𝛼1𝑢𝑢(X1 − ℎ1𝑢𝑢)       𝑖𝑖 = 𝛽𝛽1X1 
𝑞𝑞1𝑙𝑙 = 𝛼𝛼1𝑙𝑙(X1 − ℎ1𝑙𝑙)  
𝑞𝑞2 = 𝛼𝛼2(X2 − ℎ2)         𝑖𝑖 = 𝛽𝛽2X2            （4） 
𝑞𝑞3 = 𝛼𝛼3(X − ℎ3)          𝑖𝑖 = 𝛽𝛽3X3 
𝑞𝑞4 = 𝛼𝛼4(X − ℎ4)                𝑖𝑖 = 𝛽𝛽4X4 
 
ここで，Ｘはタンク内の水深（貯留高），hは側面孔までの高さ（流出高），αとβは
比例定数となる。流出量と浸透量はそれぞれ貯留高と流出高に比例し，αとβはそれの
定数となる。 
各タンク内の水位が側面孔の高さに達するまではタンクからの側面流出は始まらず，
元データとなる降雨は下段のタンクへと浸透される。各段のタンクからの側面流出はそ
れぞれ，上段が表面流出，中段が中間流出，下段が地下水流出となり，各段の側面流出
の合計がその時刻の河川流出となる。本研究では，タンクを 4 段に設定し，表面流出，
中間流出，地下水流出に加えて温泉水を含む深層地下水流出のモデルを組み込んだ。こ
の深層地下水は河川流出量として含めず，イシク湖へ直接流入することを想定している。 
イシク湖集水域でのタンクモデル構築にあたり，本研究ではイシク湖の水収支（式（1））
に合わせて集水域河川の流量を算出した。式（1）では灌漑出水量も考慮されているが，
灌漑出水量の推定については課題が多いため，今回は灌漑出水量を除いた次式（5）を
用いた。 
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Δ𝐻𝐻 = 𝑃𝑃 + (𝑄𝑄1 + 𝑄𝑄2) − 𝐸𝐸  （5） 
  
タンクモデルの構築に当たり，設定したαとβの数値およびタンクモデルによって得
られたイシク湖の水収支を第 4 表に示す。タンクモデルは 3 か所の観測地点のデータ
を基にして作成しているため，それぞれイシク湖の北部，東部，南部にて構築を行って
いる。水収支については，Tsigelnaya（1995）によって推定されたイシク湖の水収支を
参考にしている。Tsigelnaya（1995）では 1年あたり降水量 280mm，河川流入量 208mm，
地下水流入量 330mm，蒸発量 814mm となり，年間の湖水位変動が＋4mm であると
報告されている。本研究でのタンクモデルにおける水収支の計算結果は，降水量が多い
ことから，年間の湖水位変動が平均で＋16mmとなった。調査時と同時期の湖水位デー
タを得ることは出来なかったが，Romanovsky et al.（2013）によれば，1998 年から
2005年までの湖水位の変化は年間変異金で＋15mmであり，本研究の結果と近い値を
示しているため，本研究におけるタンクモデルの妥当性は実用の範囲内だと考えられる。 
各河川の流域面積とタンクモデル解析によって得られた流量の結果を第 5 表に示す。
流域面積はイシク湖の東側にある R14（ジルガラン川）が 2,146.9km2と最も大きく，
2番目に大きい流域も R13（チュップ川）の 1,207.4 km2となり，同じく東側に存在す
る。これはイシク湖の東側が広い平野部となっているため，本流が湖へ向かって流下す
る過程で多くの河川が支流として合流するからである。同じ東側に位置する他の河川で
は，カラコルと呼ばれるイシク湖東部最大の町の中を流れる R16（カラコル（Karakol）
川）が 394.1 km2となるが，ジルガラン川の 1/5の大きさに過ぎない。この河川は水源
となる山が R13や R14と比べてすぐ近くにあるため，扇状地を通過してすぐに湖へ流
入する。南側の河川の流域面積は R39と R40の 804.9 km2が最も大きく，次に R41の
724.6 km2，R34の 627.2 km2，R42の 591.6 km2，R33の 547.5 km2の順に大きい。
流域面積の大きな河川は南側河川の中でも西部と東部に集中し，中央部の河川は比較的
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小さい。これは河川流路長が関係しており，南側河川の中央部は水源となる山が近いこ
とにより流路長が比較的短いためである。北側の河川では R7が 371.5 km2と最も大き
く，続いて R8の 231.2 km2，R9の 111.5 km2の順になり，北側河川の中でも主に中央
部から東部に流域面積の大きい河川が集中する。これは，湖の北側中央部では氷河によ
って生じた渓谷により，流域面積が大きくなっているからである。また，南側河川と異
なり，北側河川の西部に流域面積の大きい河川が存在しないのは，山脈の規模が関係し，
湖北西部の山脈は標高が低く氷河や雪を多く蓄えることの出来ず，河川流量が他の地域
の河川と比べて少ないからである。つぎに，流量をタンクモデルで得られた流入量と各
河川の流域面積から求めた。集水域内での流量の多さでは，R14（ジルガラン川）が
4.827m3/sと流域内で最も多い。次に多い河川は R8の 3.583 m3/sであり，続いて R7
の 3.181m3/s，R13（チュップ川）の 2.714 m3/sの順になり，流域面積が 2番目に大き
い R13よりも R7や R8の方が多い。これは降水量に対し，北側の河川は流域面積が小
さい河川が多いため，北側河川の中でも比較的流域面積が大きい R7や R8に流量が集
中しているためである。次に，南側河川では R32の 1.550m3/sが最も多く，続いて R39
の 1.386m3/s，R33の 1.044m3/s，R42の 0.960m3/sの順に多い。 
 
 （２）イシク湖集水域河川・地下水の流入負荷量 
 負荷量（単位：g/s）とは各流入河川における流量（単位：m3/s）と水質（単位：mg/L）
をかけあわせたものである。LQ式とはこの負荷量（L）と流量（Q）の関係式 L=Qの
ことで，LQ式を求めた後は流量観測値から負荷量を算出することができる。精度検証
の過程において，LQ 式にはいくつかの式に分かれるが，一般的には L=aQb の曲線式
（ベキ乗回帰法）や L=aQ+bの直線式（直線回帰法）がある。再現性については多くの
研究者が検討を重ねているが，とても高い精度を求めない限り両式に大差は無いとされ
ている（岩田ほか，2013；高橋ほか，2000など）。しかし，これらの研究は降水量が多
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く，台風などの影響による大規模出水が多く起こる日本での検討であり，そうした条件
を踏まえた上で，いずれにしても河川規模や流域の状況によって両式の良し悪しは変わ
ってくると言われている（菅井ほか，2016）。イシク湖流域は地域概要でも述べている
通り，乾燥地域であるため日本のような降雨イベントが起こりにくい。そのため，流量
に極端な変化が生じず，負荷量の算出誤差が起こりにくいと考えられる。本研究ではベ
キ乗回帰法による LQ式（L=aQb）を採用し，第 21図に河口域の地点（28地点）の各
水質項目から求めた回帰式（LQ式）と決定係数（R2）を示す。決定係数は TDS（全溶
存化学成分量）で R2=0.932であり，また化学成分ごとでは K+，Ca2+，HCO3が R2=0.9
以上，Na+，Mg2+，Cl－，SO42－，NO3－が R2=0.800～0.899であったことから，再現性
において問題はないと考えられる。よって，河川における流入負荷量については LQ式
を基にして十分検討可能である。しかし，地下水の流入負荷量については湖の北部流域，
東部流域，南部流域ごとに流量を求めることは可能であるが，地点のみの流量を推定す
ることは困難である。そこでイシク湖の化学成分の 1年あたりの平均濃度変化（計算期
間：1986年～2015年）を参考に，地下水の流入負荷量へ任意の倍率 nをかけることに
よる補正を行った（第 6 表）。これは，実際のイシク湖の化学成分の増加量とモデル上
での化学成分の増加量を地下水の流入負荷量により一致させるもので，イシク湖の塩分
濃度と河川の流入負荷量から地下水の流入負荷量を逆算するのと等しい。この補正を基
にイシク湖へ流入する各化学成分の負荷量を次式（4）で求めた。 
 
𝐶𝐶𝐶𝐶 = a𝑄𝑄𝑄𝑄𝑏𝑏 + 𝑛𝑛(𝑎𝑎𝑄𝑄𝑄𝑄𝑏𝑏)  （4） 
 
ここで，Cxは各化学成分の負荷量，aと bは LQ式で得られた定数（L=aQbの aと
b にあたる），Qr は河川流量，Qg は地下水流量，n は任意の地下水濃度倍率となる。
LQ式で得られた定数と任意の地下水濃度倍率を第 6表に示す。また，第 6表では計算
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から得られた結果として，イシク湖における 1年あたりの化学成分増加量，実際の 1年
あたりの化学成分増加量，現在のイシク湖の化学成分濃度に至るまでに必要な年数を示
している。前述の通り，補正値となる地下水濃度倍率 nは，1986年～2015年まで（29
年間）のイシク湖の化学成分の 1年あたりの平均濃度変化に合わせて決定した。実際に
観測で得られたイシク湖の 1 年あたりの化学成分増加量は，Na+＋K+が＋0.29mEq/L，
Ca2+が－0.01 mEq/L，Mg2+が－0.01 mEq/L，Cl－が＋0.23，HCO3－が＋0.14 mEq/L，
SO42－が＋0.09 mEq/Lであった（1986～2007年までのデータは Na+と K+が合算され
ている上，単位がmEq/Lのため，そのまま表記している）。これに合わせて地下水濃度
倍率 nをモデルに与えると，それぞれの倍率は Na+が 1,250，Cl－が 1,700，HCO3－が
110，SO42－が 320となり，これら成分は地下水に大きく依存する（第 6表）。一方，そ
れ以外の K+，Ca2+，Mg2+については倍率補正を必要としない倍率 1の状態であること
から，河川に依存している。Na+，Cl－，SO42－，については齋藤（2019）でもイシク湖
の 2倍近い濃度を持つ温泉水の影響について指摘しており，今回の補正結果と整合性が
とれると考えられる。次に，各化学成分の負荷量の多さでみてみると，多い順に HCO3-，
Cl－，Na+，SO42－，Ca2+，Mg2+となる。1年あたりの化学成分増加量の当量順では Na+，
Cl－，SO42－，HCO3－，Ca2+，Mg2+となり，湖の水質組成では割合が低い Ca2+, HCO3－
を除外すると，Na+，Cl－，SO42－，Mg2+になる。これはイシク湖の水質と比較した場合，
各化学成分負荷量の多さとイシク湖に含まれる化学成分濃度の割合の高さの順番が一
致する。しかし，HCO3－については 2007 年と 2013 年での湖の塩分濃度の差が約
5meq/Lと大きく，その影響により補正値が高くなってしまっている。そのため，HCO3-
の流入負荷量は現実に則した値かどうか判断が難しい。 
上記の計算結果から得られた 2005 年から 2015 年までの河川および地下水の流入負
荷量の経年変化を第 22図に示す。TDS，Ca2+，HCO3－，Mg2+は降水量の増加と同時に
負荷量が増加する。Ca2+，HCO3－，Mg2+は河川水に依存していることから，降水量の
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増減に対して鋭敏に反応している。一方，Na+，Cl－，SO42－は地下水に依存しているた
め，降水量が増加してもほとんど変化がみられない。 
地域ごとの河川流入負荷量および流量の割合を第 23 図に示す。流量は湖の北側が
36%，東側が 34%，南側が 30%であり，ほとんど均等に分かれている。東側の流域が面
積に対して流量に差がみられないことについては，東側の計算期間中の年降水量の平均
が最も少ないからである。TDSでは北側が 24%，東側が 45%，南側が 32%であり，東
部地域からの湖への負荷量が最も多く，流量の割合が最も大きい北側河川よりも南側河
川の方が上回る。そのため，イシク湖の水質への影響は河川だけでみると，東側河川の
影響が最も大きいことがわかる。化学成分ごとにみてみると，Na+と Cl－では東側河川
からの負荷量が約 50%であり，最も大きい割合を示す。次いで，南側河川が約 30%，
北側河川が約 20%であり，TDS の負荷量と同様に南側河川の方が北側河川よりも割合
が大きい。Na+と Cl－は農地や宅地から生じる生活雑排水といった人為由来の成分混入
が指摘されている（齋藤・小寺，2019）。しかし，同じく人為由来，特に肥料に多く含
まれることから畑地由来の成分として考えられることの多い NO3－の負荷量の割合は
東側河川のみ突出して高いわけではない。この地域は人口密集地以上に畑地の方が多い
ことから，NO3－の割合が低いことを考慮すると人為由来の他に自然由来の成分として
の Na+と Cl－が含まれている可能性が考えられる。Ca2+と HCO3－も同様に，東側河川
からの負荷量が約 45%と，最も高い割合を示し，南側河川で約 30%，北側河川で約 25%
と，流量に対して北側河川の負荷量の割合が低い。Ca2+と HCO3－はイシク湖周辺河川
の水質を代表する成分であり，主に方解石（CaCO3）の溶出の影響が指摘されている（齋
藤，2019）。方解石を主成分とする石灰岩はイシク湖南部のクンゲイ・アラトー山脈か
ら産出されることが知られていることから，東側河川と南側河川で負荷量の割合が高い
と考えられる。北側河川の負荷量の割合はMg2+と SO42－でも約 20%と低い。しかし，
南側河川の割合が高く（Mg2+が約 39%，SO42－が約 36%），41%を示す東側河川と近い
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割合を示す。Mg2+についてはイシク湖南東部の河川 R41，R42 にて高濃度であること
が確認されており（齋藤，2019；齋藤・小寺，2019），それらの河口を持つ河川の影響
により南側河川において負荷量の割合が高くなっているものだと考えられる。SO42－に
ついては東側河川，南側河川の負荷量の割合が高い。クンゲイ・アラトー山脈沿いでは
多くの温泉が湧いており，温泉の中には Na－SO4・Cl型の水質も確認されている（齋
藤，2019）。そのため，温泉由来もしくはそれと関連する地質による影響が考えられる。
地質については，齋藤（2019）では日本での緑色凝灰岩地域を事例に挙げていたが，キ
ルギスでそのような地質の確認は出来ていない。しかし，当地域では火山岩の分布につ
いては認められていることから，過去の火山活動由来の影響が考えられる。K+と NO3－
については，K+では東側河川が約 40%，南側河川が 35%，北側河川が約 30%，NO3-で
は東側河川が 32%，南側河川が 35%，北側河川が 34%であり，他の化学成分と比べて
バランスの取れた割合であった。地点ごとの NO3－の溶存量には明確な差異があること
は分かっているが（齋藤・小寺，2019），負荷量としてはほとんど差異が認められない
ということになる。これは，極端に NO3－濃度の高い汚染された水は，汚染源が民家か
らの排水などはっきりと特定できるような，点源汚染があると考えられる。逆に負荷量
では，点源汚染による NO3－も全体の流量により平均化されるため，全域的に差異が認
められないのだと考えられる。 
 各河川の流量，TDSおよび化学成分ごとの負荷量の割合について第 24図に示す。流
量は，湖の東側に位置し，イシク湖最大の流入河川である R14（ジルガラン川）が 16.0%
と最も割合が高い。次に，湖の北側に位置する R8が 11.9%と，2番目に高く，同じく
湖の北側に位置する R7が 10.6%と 3番目に高い割合である。イシク湖流域でジルガラ
ン川に次いで流域面積が 2番目に大きい R13（チュップ川）は 9.00%であり，4番目と
なる。湖の東側と北側の流量は R7，R13，R14 といったイシク湖集水域の中でも流域
面積の広い河川の占める割合が高い。その他の河川については，R15が 4.20%，R42が
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3.18%，R41が 2.70%であり，南側は流域面積が大きく，北側河川の R7の流量に相当
するような河川が多く存在するため，1本あたりの河川が占める流量の割合は低い。 
TDSについてみてみると，R14が 18.2%と最も高い割合を示し，R13が 15.3％で 2
番目に高い割合であり，イシク湖周辺河川の流域面積 1位，2位だけで 33.5%を占める。
その他の比較的高い割合を示す河川では，東側河川の R15が 8.85%，北側河川の R7が
7.14%，R8が 7.09%，南側河川の R42が 5.62%，R41が 5.03%，であった。 
Na+では R14が 20.4%，R13が 18.5%と高い割合を示し，R13と R14の合計は TDS
よりも高い 38.9%となる。続いて，R7が 6.02%，R8が 5.20%， R15が 9.56%，R32
が 6.11%，R41が 5.51%，R42が 5.19%であった。 
Cl－でも同様に，R14が 22.8%，R13が 17.4%と高い割合を示し，合計で 40.2%を占
める。続いて，R32 が 10.9%，R15 が 7.26%，R41 が 4.82%，R8 が 4.43%，R40 が
4.39%，R42が 4.39%，R7が 4.09%であり，R13と R14を除けば南側河川である R32
の割合が最も高い。また，R40も同様に他の河川よりも比較的割合が高い。これら河川
では中流域に温泉施設が存在しており，そこから排出される温泉の混入によって，Cl－
の割合が高くなっていると考えられる。 
Ca2+とHCO3－は TDSの割合と類似しており，Ca2+では，R14が 18.6%，R13が 14.8%
と，高い割合を占めており，続いて R15が 7.74%，R7 が 7.58%，R8 が 7.49%，R42
が 5.26%，R41が 4.91%であった。HCO3－も同様に，R14が 18.5%，R13が 15.5%と
高い割合を占め，R15が 9.70%，R7が 7.11%，R8が 6.97%，R42が 5.47%，R41が
4.79%であった。イシク湖周辺の河川水質は Ca－HCO3 型が代表的であり水質組成と
しての差異は認められないことが知られており（齋藤・小寺，2019），負荷量としても
水質組成と同様，あまり差はみられない。 
Mg2+では R13が 14.2%，R14が 13.9%であり，合計で全体の 28.1%を占める。この
二つの河川が高い割合を占めるのは他の化学成分負荷量と同じであるが， 南側河川に
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おいて R42が 8.73%，R41が 6.94%，合計 15.7%と，全体の中で占める割合が他の化
学成分負荷量よりも比較的高い。R41，R42においてMg2+濃度が高い理由については，
主に地質由来のMg2+が多く溶け込んであるからだと考えられている（齋藤・小寺，2019）。
Mg2+は主に鉱物由来として水に溶け込むことが多く，周辺の土地利用状況を考慮して
も，人為起源だと考えにくいためである。他の河川では，R15が 10.1%，R7が 5.48%，
R8が 5.19%であった。 
SO42－では R14が 16.0%，R13が 14.9%で，全体の 30.9%を占める。その他，R8が
7.84%，R7が 7.32%，R42が 6.62%，R15が 6.43%，R41が 5.70%であり，SO42－は
Ca2+，HCO3－と同様にイシク湖周辺全域から偏りなく流入しているが，特に南側河川が
占める負荷量の割合は高い。 
K+では他の化学成分と比べて異なり，R15 が 13.7%，R14 が 11.8%であり，合計で
全体の 25.5%を占めている。続いて，R8 の 9.11%，R7 の 9.07%の順に高い割合とな
り，北側河川である R7と R8の割合は 18.2%を占める。また，R13が全体の 8.94%で
あり，他の化学成分負荷量時の割合と比べて低い。南側河川では R41 が 5.99%，R40
が 5.22%， R42が 5.15%と全体の 16.4%を占めるが，南部地域全域河川の負荷量の割
合が高い SO42－とは異なり南部地域の中でも西側の河川に偏っている。 
NO3－では R14が 14.9%と最も割合が高い。次に，北側河川である R8が 11.0%，同
じく北側河川である R7が 10.8%と合計 21.8%を占めており，K+と同様に北側の河川で
の占める割合が他の地域よりも高い。また，他の化学成分では比較的高い割合を示して
いたR15が6.68%，R13が 6.50%で全体に占める割合が低く，南側河川のR42の 7.15%，
R41の 5.48%と同程度の割合であった。 
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（３）イシク湖の水質濃度増加と河川・地下水の流入負荷量との関係 
第 3章，第 4章で述べた通り，塩湖の水質は Ca2+と HCO3－＋CO32－の大小関係によ
って分類されると考えられている（Mochizuki, et al, 2017；望月ほか，2014；Eugster 
& Hardie, 1978）。特に，Ca2+＞HCO3－＋CO32－の関係にある塩湖は SO42－とMg2+の大
小関係によって更に細分化され，その原因は流入水の影響とされる（Mochizuki, et al, 
2017；望月ほか，2014）。この関係をイシク湖と照らし合わせると，イシク湖の水質組
成は，当量としてみたうえで，Ca2+＞HCO3－＋CO32－であり，更に，SO42－＞Mg2+かつ
Mg2+＞Ca2+であることから，流入水の影響を受けやすい塩湖である。また，SO42－＞
Mg2+かつ Mg2+＞Ca2+の関係である場合は最終的に Ca2+と Mg2+が涸渇し SO42－が濃縮
される。では実際に，流入水がイシク湖の水質とどのように関係しているのか考察する
と，流入水の年間負荷量の多い順では SO42－＞Mg2+の関係ではあったものの，Ca2+＜
HCO3－，Mg2+＜Ca2+の関係であり，必ずしもイシク湖の水質形成過程と流入水の化学
成分負荷量に相関性はみられるわけではなかった。今回の負荷量の推定はイシク湖の化
学成分濃度の経年変化を基に計算を行っているため，蒸発濃縮過程によって CaCO3や
MgCO3として析出しやすい Ca2+，HCO3－，Mg2+は，負荷量の計算結果に反映されてい
ないと考えられる。また，同様に地下水も湖水中に残りやすい Na+，Cl－，SO42－とは異
なり，Ca2+，HCO3－，Mg2+については実際の負荷量よりも過小評価されていると考え
られる。 
実際，イシク湖の湖岸にはビーチロックのような炭酸塩が析出したような岩石が見つ
かっており，その岩石には CaCO3やMgCO3が検出された（写真 2）。この岩石を日本
へ持ち帰り，詳細な分析を行った（写真 3，第 25図，第 26図）。写真 3は岩石切断面
の顕微鏡写真で，岩石中の鉱物を詳細に知ることが出来る。岩石中には細粒の方解石
（CaCO3）集合物が確認でき，他にもそうした充填物が付着する基となった岩片なども
認められる。岩片には主に黒雲母や斜長石，石英，長石などが含まれていることから，
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花崗岩だと考えられる。 
次に岩石切断面の SEM（反射電子像）画像および EDS（Ｘ線検出器）測定結果を第
25図，第 26図に示す。EDS（Ｘ線検出器）測定結果から，CaおよびMgが検出され
ていることから，この岩石は花崗岩を核として湖水中に含まれる Ca2+，HCO3－，Mg2+
が CaCO3やMgCO3として付着して出来た蒸発岩の一種だと考えられる。 
結果として湖水中に残りやすい Na+，Cl－，SO42－については，イシク湖の Na+，Cl-， 
SO42－の優占順と流入負荷量の順が一致するなど，流入水と湖水の水質の関係が明確で
あった。また，これらは特に流入する地下水に依存していること，イシク湖流域にはイ
シク湖よりも化学成分濃度の高い温泉が存在していることからも（齋藤，2019），イシ
ク湖の水質は地下水の中でも特に温泉水の流入によって塩分濃度が上昇していると考
えられる。Na+，Cl－については流入負荷量の推定結果から現在の塩分濃度到達までに
必要な年数を計算すると 228年～242年かかることがわかった（第 6表）。イシク湖が
閉塞湖となった時期はおよそ B.P.6900～B.P.4900で，また A.D.1500～1800年の間は
一時的に流出河川が存在する開放湖であったとされる（奈良間，2012b ，Rickets et al.，
2001）。しかし，その当時の水質は不明であり，淡水化していたかどうかは不明である。 
そこで，仮に A.D.1500～1800 年の間に一度，湖が淡水化していたものだと考えて，
現在のイシク湖の塩分濃度に到達するまでに Na+，Cl－の必要年数の平均である 235年
かかるとすると，どれだけの年間負荷量が必要か検討を行った。その計算結果について
第６表にまとめ，第 7表の計算結果から求められた 2005年から 2015年までのイシク
湖へ流入する主要化学成分の負荷量について第 27図に示す。第 7表にまとめられた計
算結果から，地下水濃度倍率は Na+が 1289，K+が 140，Ca2+が 13.1，Mg2+が 268，Cl
－が 1700，HCO3－が 13.6，SO42－が 692となる。この結果から，Na+と Cl－程度の高さ
ではないが，K+，Mg2+，SO42－も地下水濃度倍率が高く，地下水の影響を受けているこ
とが示唆された。一方，Ca2+と HCO3－は地下水濃度倍率が他の化学成分よりも低いこ
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とから，それらの多くは河川によって供給されていると考えられる。年間負荷量の多さ
についても，多い順に SO42－，Cl－，Na+，Mg2+，HCO3－，Ca2+となり，1年あたりの
化学成分増加量の当量では Na+，Cl－，SO42－，Mg2+，Ca2+，HCO3－の順に高い。その
ため，イシク湖における塩湖の水質形成の条件である Ca2+＞HCO3－＋CO32－，SO42-＞
Mg2+かつMg2+＞Ca2+を満たす結果となった。モデル計算上での 1年あたりの化学成分
増加量については，TDSが＋0.87mEq/L（27.5mg/L）となる。実際の湖水の観測デー
タでは 1986年から 2015年まで（約 30年）の 1年あたりの化学成分増加量は TDSに
して+0.72mEq/Lで，モデルでの結果と比べて 0.15mEq/Lの差が生じている。第 6表
の計算結果における Mg2+，HCO3－，Ca2+の 1 年あたりの増加量の合計は 0.14mEq/L
（2.78mg/L）であり，TDSの差はこれら成分が CaCO3やMgCO3として析出し，湖水
中から消失した結果だと考えられる。この計算結果からイシク湖の水質形成過程を考察
すると，イシク湖は水位の上昇に伴い流出河川が存在していた A.D.1500～A.D.1800年
の間に一時的に淡水化しており，その後，再度水位が低下することによって流出河川が
消失し，流入水によって供給される化学成分が濃縮して塩分濃度が増加していったもの
だと考えられる。イシク湖が 1年を通して表水層と深水層の混合が行われていることに
より部分循環湖ではないことからも（Vollmer et al，2002），約 300年間で十分に塩分
を排出できたと考えられる。閉塞湖に戻った後，イシク湖の水質を決定するのは流入水
であったが，Ca2+，HCO3－，Mg2+は主に CaCO3やMgCO3として湖水中から排出され
ていくので，残った Na+，Cl－，SO42－濃度が増加していく。イシク湖の水質でMg2+濃
度が高い理由としては CaCO3とMgCO3とでは溶解度積がMgCO3の方が高いため，湖
水中に残りやすい。そして，湖水中に最も残りやすく，イシク湖の代表的な化学成分で
ある Na+，Cl－，SO42－は地下水からの影響が最も強い。地下水の影響が強い理由とし
て，イシク湖よりも塩分濃度の高い温泉も存在することから（齋藤，2019），温泉水の
流入がイシク湖の水質に大きな影響を与えていると考えられる。Kawabata et al.
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（2014），齋藤・小寺（2019），齋藤（2019）では，1 年あたりの各化学成分の変化に
単純な増加傾向は認められず，塩分濃度の増減を繰り返したが，それは河川水や降水と
いった化学成分濃度の低い水が混入することによって湖表層を中心に塩分濃度が低下
しているためであり，長期的に見ればイシク湖の塩分濃度は上記の作用によって増加し
続けていくといえる。また，イシク湖の TDSは湖水が流出しない限り，現状だと 30年
間にして年間平均 0.72mEq/Lづつ増加していくものだと考えられる。 
 
第 3節 まとめ 
本研究では 2012 年から 2015 年のイシク湖および集水域河川・地下水の水質データ
とイシク湖集水域の気象のデータを用いて集水域河川・地下水の流入負荷量の推定を行
った。本研究の結果をまとめると以下の点が明らかになった。 
・河川からの流入負荷量は Ca2+と HCO3－が高い割合を占めており，一部の河川では
Mg+の割合が高い。一方，イシク湖の水質の代表的な化学成分である Na+，Cl－，
SO42－を占める割合は低い。そのため，河川と地下水の流入負荷量を比べると，地
下水からの方が圧倒的に多く，河川水が及ぼす湖への影響はほとんどない。 
・地下水からの流入負荷量は Na+，Cl－，SO42－の割合が高く，イシク湖の水質形成に
大きな影響を及ぼしている。特に温泉水はその水質濃度の高さから，地下水の流入
負荷量に大きな影響を及ぼしており，イシク湖の塩分濃度増加の原因は温泉水が大
きく関与している。 
・河川，地下水より供給される Ca2+，HCO3－，Mg2+の内，年間 0.14mEq/L分は CaCO3
やMgCO3などとして析出し，それらは蒸発岩として湖岸に広く分布している。 
・イシク湖は水位の上昇に伴い流出河川が存在していた A.D.1500～1800年の間に一
時的に淡水化しており，その後，再度水位が低下することによって流出河川が消失
し，流入水によって供給される化学成分が濃縮して塩分濃度が増加していった。 
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・イシク湖の水質に影響を及ぼさない河川水や降水が湖の水質を希釈し，また水位に
も影響を与えるため，湖の塩分濃度は 1年あたりの変化では増減しているようにみ
える。しかし，実際にはイシク湖の化学成分濃度は年間 0.72mEq/L の増加傾向に
あり，その原因が地下水（温泉水）の流入による自然現象であることから，イシク
湖は湖水が流出しない限り，今後も塩分濃度は増加し続ける。 
以上のことから，イシク湖の水質は流入水，特に地下水の影響を強く受けており，塩
分濃度は今後も増加していく。また，イシク湖の塩水化はおよそ A.D.1800年以降から
起きていると考えられる。現状では生活排水や農地開発による湖の水質への影響はそれ
ほど強いものではないが，化学成分が濃縮されやすい塩湖において，工場といった急激
に環境への影響を及ぼす施設の建設は淡水湖よりも環境汚染問題を引き起こしやすい
と考えられる。今後，キルギス共和国の経済発展に併せて湖の環境も注意深く見守って
いく必要がある。 
本研究では，イシク湖の物質収支の中でも濃縮されやすい Na+，Cl－，SO42－の動態
についてはある程度明らかになったが，CaCO3や MgCO3として析出しやすい Ca2+，
HCO3－，Mg2+についてはまだ不明な点が多い。今後は塩湖と流入水との関係のみなら
ず，蒸発濃縮による化学成分の消失量，貝殻による析出といった生物作用による化学成
分の消失量を湖水サンプル，生物サンプルを用いた蒸発実験や生物実験で検証していく
必要がある。また地下水の流入量をより詳細に検討するために，酸素水素同位体比を用
いた地下水流動の把握も必要とされる。また，繰り返しとなるが，キルギス共和国の学
術環境も含めた問題として，予算の関係から湖水位，河川流量の連続観測，蒸発量とい
った基礎データの継続的な収集も困難であるため，それらについても課題となる。 
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第ⅤI章 結論 
 
 本研究では中央アジア，キルギス共和国にあるイシク湖を対象とし，2012 年から
2015 年にかけて水質調査を行い，その調査結果と気象データを基に集水域河川，地下
水の流量と化学成分負荷量の解析をした。そして，その解析結果から，塩湖の水質形成
における流入水が与える影響について考察を行った。本研究の結果で得られた知見を以
下に列挙する。 
・ イシク湖集水域の河川水の水質は Ca－HCO3型が多くみられ，この地域を代表する
水質である。Ca－HCO3型の水質を示す地点の中でも，市街地や農地を通る河川水，
湧水には，人為由来の Na＋，Cl－，SO42－，NO3－，DOCが多く含まれる。 
・イシク湖流域の地下水の多くは Ca－HCO3型であったが，Na－HCO3型，Na－SO4・
Cl型，Na－Cl型などもみられた。温泉水の水質は Na－Cl・SO4型と Na－Cl型で，
特に Na－Cl 型はジオプレッシャー型熱水だと考えられ，化石海水の影響が示唆さ
れた。 
・河川からの流入負荷量は Ca2+と HCO3－が高い割合を占めており，一部の河川では
Mg+の割合が高い。一方，イシク湖の水質の代表的な化学成分である Na+，Cl－，SO42-
を占める割合は低い。そのため，河川と地下水の流入負荷量を比べると，地下水か
らの方が圧倒的に多く，河川水が湖へ及ぼす影響はほとんどない。 
・地下水からの流入負荷量は Na+，Cl－，SO42－の割合が高く，イシク湖の水質形成に
大きな影響を及ぼしている。特に温泉水はその水質濃度の高さから，地下水の流入
負荷量に大きな影響を及ぼしており，イシク湖の塩分濃度増加の原因は温泉水が大
きく関与している。 
・ 湖の水質組成は過去の調査と同様に Na－Cl，SO4型であり，河川水の水質組成と
は大きく異なる。2014 年時点でのイシク湖の水質は 1986 年から主要成分である
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Na+，Cl－，SO42－濃度が増加し続けており，近年では Cl－濃度の増加が顕著で，1986
年と比べて＋3.4%であった。しかし，2007 年以降，TDS 値は増加しているにも関
わらず，Ca2＋と HCO3－濃度は減少傾向にある。 
・河川，地下水より供給される Ca2+，HCO3－，Mg2+の内，年間 0.14mEq/L分は CaCO3
やMgCO3などとして析出し，それらは蒸発岩として湖岸に広く分布している。 
・イシク湖は水位の上昇に伴い流出河川が存在していた A.D.1500～A.D.1800 年の間
に一時的に淡水化しており，その後，再度水位が低下することによって流出河川が
消失し，流入水によって供給される化学成分が濃縮して塩分濃度が増加していった。 
・イシク湖の水質に影響を及ぼさない河川水や降水が湖の水質を希釈し，また水位に
も影響を与えるため，湖の塩分濃度は年間を通して変化しているようにみえる。し
かし，長期的にみるとイシク湖の水質濃度は 30 年に対して年間平均＋0.72mEq/L
の増加傾向にあり，その原因が地下水の流入による自然現象であることから，イシ
ク湖は湖水が流出しない限り今後も塩分濃度は増加し続ける。 
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おわりに 
 
本研究では，モデル計算を用いてイシク湖の物質収支について検討を行い，イシク湖
が塩水化し始めた時期，今後の塩分濃度増加状況について明らかにした。今後は塩湖と
流入水との関係のみならず，蒸発濃縮による化学成分の消失量，生物作用などで貝殻な
どが形成されることによる化学成分の消失量を湖水サンプル，生物サンプルを用いた蒸
発実験や生物実験で検証していく必要がある。また地下水の流入量をより詳細に検討す
るために，酸素水素同位体比を用いた地下水流動の把握も必要とされる。更に，キルギ
ス共和国の学術環境も含めた問題として，予算の関係から湖水位，河川流量の連続観測，
蒸発量といった基礎データの継続的な収集も困難であるため，それらの解決についても
今後考えていく必要がある。 
塩湖研究全体の今後の展望については，イシク湖のみならず，様々な気候・地質条件
下にある塩湖について同様に検討を重ねていく必要がある。今回ではイシク湖周辺の温
泉水が大きなカギを握っていたが，温泉の無い地域に存在する塩湖の物質収支はどうな
のか，そもそもこのモデル計算で全ての塩湖に対して普遍的に適応できるのか，などが
重要な課題である。いずれは今回の手法を用いてあらゆる塩湖の物質収支を解明し，ま
とめることが出来れば幸いである。 
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写真 1 クンゲイアラトー山脈の渓谷でみられる石灰岩採掘の跡 
（フリーランスライター 長澤法隆氏より写真提供；2010年頃撮影） 
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第 6図 過去約 700年のイシク湖における水位の経年変化 
（Romanovsky，2002；福嶌，2006；奈良間，2012b；Romanovsky et 
al.，2013よりデータ引用） 
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第 7図 イシク湖中心における月ごとの水温の鉛直分布 
（国際湖沼環境委員会，2003よりデータ引用） 
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AT WT EC DOC
Date Loc. ℃ ℃ mS/m mg/L Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42- NO3-
2012/8/31 R2 24.3 15.0 27.0 7.4(7.8) 1.67 9.11 1.98 47.9 5.56 4.51 145 22.6 1.17
2012/8/31 R3 26.8 13.5 22.0 7.9(8.1) 0.81 6.86 2.03 41.3 4.46 4.13 119 20.4 0.00
2012/8/31 R4 32.3 9.5 11.7 7.3(7.9) 0.96 1.48 1.07 19.1 1.62 1.02 56.8 4.76 1.88
2012/8/31 R6 29.6 14.5 16.2 7.6(7.8) 0.76 3.72 1.22 27.2 2.61 1.98 78.1 12.1 2.19
2012/8/31 R9 24.0 12.2 26.0 7.6(8.1) 0.60 8.37 1.69 44.7 5.83 3.43 131 29.1 2.81
2012/8/31 R10 18.0 18.3 34.0 8.0(8.2) 1.47 8.87 1.04 53.2 6.17 5.99 153 28.5 1.92
2012/8/31 R11 21.5 13.5 21.0 7.7(7.8) 0.71 7.12 1.59 39.4 4.19 4.59 112 20.4 2.64
2012/9/1 R16 32.2 14.0 32.0 8.0(8.0) 1.15 5.04 1.83 47.7 6.16 3.02 136 34.6 2.27
2012/9/1 R17 32.5 13.0 32.0 8.0(8.0) 0.83 6.36 1.36 57.9 7.23 5.69 129 55.8 1.39
2012/9/1 R18 34.4 13.1 23.0 7.6(7.8) 1.01 7.62 1.30 41.8 3.93 8.64 93.3 34.8 1.86
2012/9/1 R19 34.3 11.0 12.0 7.8(7.9) 0.80 2.84 1.37 18.9 1.62 1.90 51.5 11.1 1.82
2012/9/2 R22 32.9 9.0 15.6 7.8(7.8) 0.83 1.69 1.08 19.9 1.87 1.70 37.1 25.1 2.85
2012/9/2 R23 28.2 9.5 13.9 7.6(8.0) 0.81 2.92 1.54 32.7 3.76 2.79 69.8 30.1 3.95
2012/9/2 R25 33.8 12.1 21.0 7.6(7.8) 1.03 2.33 1.51 31.9 5.18 1.97 71.0 45.7 2.03
2012/9/2 R26 27.8 9.3 20.0 7.9(8.0) 0.64 1.96 0.76 27.1 4.35 1.54 69.3 33.0 1.91
2012/9/2 R28 25.6 11.5 18.0 7.6(8.0) 0.72 4.84 1.32 25.2 2.78 3.70 68.3 28.8 1.21
2012/9/2 R29 29.2 12.0 22.0 8.0(8.0) 1.29 5.44 1.93 40.2 5.36 3.35 119 20.1 2.99
2012/9/2 R31 25.4 12.8 41.0 8.2(8.3) 0.61 10.43 2.64 70.3 13.87 7.93 198 58.7 0.00
2013/8/24 R2 20.9 17.2 26.0 8.2(8.3) 2.37 8.41 1.76 41.6 5.37 3.91 121 32.4 0.65
2013/8/26 R5 25.0 14.9 16.5 8.0(8.1) 1.62 4.87 1.47 24.0 2.90 3.45 68.8 18.9 2.41
2013/8/26 R6 19.5 11.9 12.7 7.5(8.0) 0.83 2.60 1.16 20.5 1.69 1.38 58.6 11.3 1.90
2013/8/26 R8 23.9 12.3 13.3 7.5(8.1) 0.80 2.63 1.11 21.7 1.77 1.37 64.7 11.5 2.15
2013/8/26 R9 23.0 17.7 17.1 7.8(8.2) 1.78 3.90 1.29 25.8 3.73 1.52 73.2 26.9 1.15
2013/8/26 R10 22.0 17.8 32.0 7.9(8.3) 2.53 8.49 1.58 52.9 6.58 6.34 149 33.0 1.50
2013/8/26 R11 18.0 15.2 20.0 7.8(8.2) 1.47 5.32 1.38 34.1 3.85 3.69 101 19.4 2.50
2013/8/26 G1 22.0 12.6 38.0 8.0(8.4) 1.40 36.4 1.93 43.1 6.38 29.0 127 49.2 5.94
2013/8/26 G2 21.0 12.2 117 7.4(8.4) 2.25 76.1 31.7 127 65.4 85.0 335 282 163
2013/8/26 Lake 18.0 18.9 856 9.0(9.0) 3.26 1590 92.8 126 306 1760 328 2300 0.00
2013/8/26 L,50m 18.0 5.0 884 8.9(9.0) 2.96 1640 90.8 126 305 1860 331 2310 0.00
2013/8/26 L,100m 18.0 4.7 886 8.9(9.0) 3.42 1660 91.7 122 302 1860 330 2320 0.00
2013/8/27 R12 22.0 9.1 16.1 7.9(8.1) 1.13 2.15 1.37 25.4 2.71 1.19 75.9 18.7 1.97
2013/8/27 R23 26.0 10.0 19.7 8.0(8.2) 0.96 5.83 1.14 28.4 3.45 8.92 82.0 18.2 2.05
2013/8/27 R24 25.0 10.7 19.2 7.9(8.1) 0.95 2.78 1.22 29.9 4.05 2.05 83.9 24.8 2.13
2013/8/27 R25 20.0 11.4 25.0 7.8(8.1) 0.78 3.19 1.37 39.0 7.18 2.78 90.9 53.3 2.81
2013/8/27 R26 19.0 11.8 12.0 7.5(8.0) 0.86 2.53 1.10 19.7 1.90 2.01 59.0 6.01 2.21
2013/8/28 R28 18.2 9.9 17.7 7.8(8.3) 1.05 4.86 1.80 26.8 3.23 3.15 76.9 17.2 2.14
2013/8/28 R29 15.0 8.9 20.0 8.0(8.3) 1.29 4.35 1.59 33.5 4.84 2.52 92.5 27.1 3.00
2013/8/28 R31 15.5 10.6 36.0 8.2(8.4) 1.76 9.40 2.52 59.5 13.3 7.33 175 53.2 1.48
2014/8/21 R1 28.1 14.2 68.0 7.8(8.2) 1.19 43.3 3.72 117 15.5 39.6 322 96.5 24.4
2014/8/21 Lake 22.4 19.9 859 8.9(8.9) 4.41 1667 62.7 104 309 1777 309 2261 0.00
2014/8/22 R5 23.0 13.1 17.5 8.2(8.2) 1.51 7.96 1.73 35.2 3.02 5.52 102 15.7 2.45
2014/8/22 R6 24.5 10.8 13.9 8.0(8.3) 0.61 3.10 1.40 28.2 1.72 1.75 78.5 17.7 2.97
2014/8/22 R7 25.5 9.1 13.6 7.8(8.2) 0.88 3.72 1.71 28.6 1.80 4.84 76.8 19.5 3.08
2014/8/22 R8 26.2 10.8 14.0 8.0(8.2) 0.61 3.67 1.13 28.7 2.31 2.18 80.3 15.1 3.75
2014/8/22 R9 24.3 12.5 26.0 8.0(8.3) 0.35 8.89 1.61 49.2 4.86 5.73 142 27.0 2.60
2014/8/22 R10 24.1 12.8 40.0 8.6(8.6) 0.96 12.3 1.38 53.7 6.31 8.72 146 37.6 2.19
2014/8/22 R11 27.5 12.4 28.0 8.4(8.4) 1.44 10.8 1.55 51.5 4.26 6.67 153 30.3 3.36
2014/8/22 R12 22.1 7.9 11.9 7.9(8.1) 0.76 2.18 1.35 29.5 2.27 1.17 70.4 20.5 2.65
2014/8/22 G1 24.3 16.5 39.0 8.3(8.6) 0.26 38.0 1.72 50.2 5.74 30.2 150 47.6 6.09
2014/8/23 R13 24.3 14.4 36.0 8.4(8.6) 0.71 16.1 1.70 65.0 6.27 10.3 189 32.5 6.66
2014/8/23 R14 25.1 15.4 36.0 8.5(8.7) 0.29 14.1 3.47 71.6 6.39 12.7 194 43.7 5.97
2014/8/23 R15 29.8 16.4 33.0 8.2(8.4) 0.42 8.94 2.56 62.6 5.88 8.05 151 45.0 5.43
2014/8/23 R16 29.8 17.2 22.0 8.0(8.3) 1.85 5.28 1.31 49.8 3.19 1.65 149 25.9 2.41
2014/8/23 R17 29.3 14.9 27.0 8.4(8.7) 0.61 5.23 1.46 52.5 5.02 4.77 123 43.7 2.74
2014/8/23 R18 27.7 14.2 18.1 8.1(8.2) 0.91 5.27 1.16 36.5 2.66 5.94 97.8 27.6 2.18
2014/8/23 R19 28.5 13.9 19.5 8.1(8.2) 1.14 6.81 1.09 37.5 2.83 6.64 81.2 32.5 2.19
2014/8/23 R20 28.9 14.4 24.0 8.0(8.2) 1.18 4.30 1.17 48.8 3.90 3.14 143 26.0 3.96
2014/8/23 R21 29.3 20.7 11.6 8.2(8.3) 0.91 2.91 0.94 23.3 1.66 1.44 69.0 8.76 2.38
2014/8/23 R22 27.5 12.8 12.5 8.2(8.2) 0.56 3.44 1.79 23.7 1.73 2.46 61.2 14.4 2.47
2014/8/23 R24 25.5 9.7 21.0 8.0(8.2) 0.68 3.46 1.44 38.3 3.58 2.67 88.7 31.1 2.62
2014/8/24 R25 26.5 10.2 28.0 8.1(8.1) 0.99 4.23 1.65 49.9 6.06 3.83 101 54.5 2.10
2014/8/24 R26 25.6 12.5 23.0 8.1(8.2) 1.05 3.09 1.09 40.2 5.45 2.14 90.6 42.4 3.36
2014/8/24 R27 24.5 15.4 18.5 8.5(8.6) 1.52 4.28 1.81 35.9 3.02 2.69 109 9.91 3.30
2014/8/24 R28 25.4 16.2 23.0 8.2(8.4) 1.19 9.12 2.26 39.3 3.51 6.72 124 11.3 3.51
2014/8/24 R30 26.3 18.4 34.0 8.2(8.4) 0.11 11.1 3.15 56.9 10.2 9.00 157 46.8 5.26
2014/8/24 R31 28.0 15.3 43.0 8.2(8.3) 1.02 13.3 4.89 76.4 11.4 7.61 231 44.7 18.8
Major chemical components （ mg／L）pH(RpH)
第 1表 主要化学成分，DOC，pH（RpH），EC，水温，気温の分析・調査結果
（2012～2014年） 
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第 10図 湖心おける水温と ECの鉛直分布 
湖心の位置は第 4図の L1 
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  第 11図 湖水，湧水，河川水の水質組成の割合 
水質データは 2012年から 2014年までの平均値を使用している。 
－80－
 
 
 
 
 
 
  第 12図 湖心表層における主要化学成分の経年変化および深水層との比較 
（1986～2007年までのデータは Kawabata et al.，2014より引用） 
1986年から 2007年までの HCO3-はアルカリ度からの換算による。 
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第 13図 イシク湖と世界各地のイシク湖と塩分濃度が同程度の塩湖の水質組成の
割合と比較 
 
－82－
  
 
 
 
 
第 14図 湖水，湧水，河川水における ECと陽イオン（上部）・陰イオン（下
部）の関係（2012～2014年） 
線は各化学成分の傾向を示す。実線は Na+，K+，Mg2+，Cl-，SO42-，破線は
Ca2+，HCO3-，NO3-をそれぞれ指している。 
－83－
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AT WT EC
Date Loc. ℃ ℃ mS/m Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- HCO3- SO42- NO3-
2015/8/21 Lake 23.0 19.6 855 8.9(8.9) 1642 51.7 113 280 1831 260 2223 0.00
2015/8/21 Lake25m 23.0 7.3 877 8.9(8.9) 1702 41.5 134 290 1872 269 2255 0.00
2015/8/21 Lake50m 23.0 5.3 884 8.9(8.9) 1715 42.7 126 298 1802 274 2357 0.00
2015/8/27 R0 25.3 15.5 69.0 7.8(8.1) 48.6 1.57 85.5 15.8 35.5 246 100 15.9
2015/8/22 R4 24.6 10.4 36.0 8.4(8.2) 8.05 3.43 61.0 9.80 12.4 168 34.0 4.01
2015/8/22 R5 25.0 11.1 16.0 8.3(8.2) 3.72 1.50 29.2 3.87 1.19 102 6.63 2.13
2015/8/22 R6 24.8 12.5 14.0 8.1(8.1) 5.72 1.18 24.9 3.25 2.75 87.8 8.47 2.27
2015/8/22 R7 24.9 9.9 14.0 8.1(8.1) 4.09 1.83 27.7 2.93 2.23 75.9 20.2 2.19
2015/8/22 R8 25.0 12.1 13.0 8.1(8.1) 3.26 1.55 26.9 2.46 2.27 74.6 18.8 2.66
2015/8/22 R9 24.0 12.0 14.0 8.5(8.5) 4.07 1.44 27.6 3.53 1.79 81.6 17.6 2.41
2015/8/22 R10 23.3 11.2 13.0 8.1(8.1) 2.12 0.65 25.0 2.84 2.40 78.0 11.8 2.27
2015/8/22 R11 23.0 12.8 16.0 8.2(8.2) 3.87 1.00 28.9 4.03 2.05 93.7 13.2 1.64
2015/8/22 R12 23.5 13.9 12.0 8.3(8.3) 4.68 0.87 24.0 2.19 2.88 79.5 5.02 2.10
2015/8/22 R13 25.9 18.1 40.0 8.2(8.3) 14.1 1.73 54.8 7.48 11.7 201 38.7 1.12
2015/8/22 R14 27.1 12.8 22.0 8.1(8.1) 7.51 0.79 37.8 3.87 10.5 112 21.8 1.02
2015/8/23 R15 27.5 15.0 49.0 8.2(8.3) 14.4 5.60 67.1 11.5 8.95 250 37.1 3.90
2015/8/26 R16 17.3 6.7 16.0 8.2(8.2) 4.62 2.74 27.2 5.91 4.76 62.7 40.4 3.12
2015/8/23 R17 21.7 13.9 40.0 8.1(8.2) 18.2 3.44 49.1 9.61 21.1 207 21.0 1.22
2015/8/23 R18 23.4 13.1 15.0 8.2(8.2) 5.09 1.69 27.5 2.84 2.12 91.2 5.41 2.74
2015/8/23 R19 27.3 15.1 23.0 8.5(8.5) 8.98 0.81 37.4 4.15 8.97 124 15.3 3.32
2015/8/23 R20 18.2 12.5 39.0 8.2(8.3) 11.7 1.14 56.4 7.04 10.8 197 39.1 0.00
2015/8/23 R21 17.2 14.5 42.0 8.0(8.1) 10.1 0.93 62.2 7.44 9.62 222 33.6 0.00
2015/8/23 R22 18.1 16.0 84.0 7.6(8.1) 40.7 2.99 89.2 21.2 40.2 432 35.8 0.00
2015/8/25 R27 22.0 8.0 18.0 8.1(8.1) 5.14 0.61 35.2 4.40 3.24 87.0 27.5 1.84
2015/8/25 R28 20.9 9.0 20.0 8.0(8.0) 5.51 4.28 36.2 3.22 7.26 96.2 25.5 1.86
2015/8/25 R29 22.0 11.0 18.0 8.2(8.2) 6.87 1.35 35.3 3.61 9.66 89.7 18.1 2.00
2015/8/25 R30 21.1 9.5 13.0 8.2(8.2) 4.30 1.00 25.4 3.15 1.92 78.5 12.9 2.42
2015/8/25 R31 21.1 8.0 14.0 8.2(8.2) 4.42 1.69 27.0 2.97 3.14 75.0 19.4 1.93
2015/8/26 R32 22.1 9.4 20.0 8.3(8.1) 10.3 1.81 33.4 6.02 15.0 84.8 27.1 1.58
2015/8/26 R33 14.1 9.5 19.0 8.2(8.2) 3.33 1.42 35.4 5.14 3.16 89.5 33.9 2.05
2015/8/26 R34 15.0 9.1 28.0 8.2(8.2) 10.2 1.79 42.2 5.98 4.28 108 66.0 2.14
2015/8/26 R35 12.2 10.9 14.0 8.1(8.0) 4.21 1.09 28.4 2.64 5.08 77.9 11.8 2.29
2015/8/26 R36 16.3 10.0 12.0 8.0(8.0) 2.64 1.28 24.1 2.55 1.52 63.4 25.2 2.08
2015/8/26 R37 19.8 15.5 19.0 8.2(8.3) 4.64 2.08 32.7 4.28 5.40 110 9.83 2.38
2015/8/26 R38 26.0 14.1 18.0 8.2(8.3) 6.76 1.92 29.6 4.00 7.65 100 10.6 2.49
2015/8/27 R39 18.4 8.5 14.0 8.3(8.2) 5.50 1.36 25.4 3.28 3.22 83.8 6.82 3.14
2015/8/27 R40 17.0 7.5 22.0 8.3(8.3) 7.45 3.43 34.7 5.25 8.69 111 23.0 1.80
2015/8/27 R41 16.0 10.5 31.0 8.4(8.4) 9.22 2.95 46.8 9.42 4.64 157 31.2 1.75
2015/8/27 R42 21.9 11.5 42.0 8.4(8.4) 12.3 2.06 51.1 16.2 6.67 206 50.1 1.14
2015/8/27 G1 25.5 13.5 43.0 8.0(8.0) 19.1 0.99 58.1 11.3 12.7 198 49.8 3.03
2015/8/22 G2 22.1 11.9 40.0 8.0(8.1) 44.3 2.08 41.2 7.25 15.5 184 31.3 5.42
2015/8/23 G3 24.0 13.0 27.0 7.5(7.8) 14.0 0.12 44.8 4.79 8.48 132 24.2 4.18
2015/8/23 G4 26.2 11.5 138 7.4(7.8) 66.9 10.0 154 46.6 88.1 312 197 194
2015/8/23 G5 26.5 12.0 110 7.7(7.9) 148 16.2 87.9 23.8 122 231 222 0.00
2015/8/23 G6 22.5 14.9 40.0 8.1(8.2) 30.6 0.67 45.8 7.79 24.6 176 38.9 6.30
2015/8/23 G7 － 12.1 53.0 7.6(8.0) 23.3 0.22 83.7 12.3 24.4 230 54.9 0.00
2015/8/25 G8 20.2 11.0 49.0 7.7(7.8) 12.9 1.83 70.5 9.43 10.6 274 15.7 3.34
2015/8/25 G9 22.9 16.0 32.0 7.5(7.8) 13.0 1.99 57.6 0.03 7.01 145 42.0 3.62
2015/8/25 G10 28.0 7.0 21.0 8.0(8.1) 3.78 0.49 41.9 2.65 3.39 125 9.04 0.97
2015/8/25 G11 25.0 11.5 26.0 8.0(8.1) 6.90 1.97 45.9 5.52 2.83 117 43.5 1.65
2015/8/25 G12 － 35.0 61.0 8.9(8.7) 139 0.53 18.7 0.58 85.4 110 135 0.00
2015/8/26 G13 － 40.0 1540 7.8(8.1) 2524 34.8 1528 0.00 6105 15.3 559 867
2015/8/26 G14 14.9 11.1 27.0 8.1(8.1) 6.88 2.32 42.1 6.56 6.41 102 64.5 2.41
2015/8/26 G15 20.0 15.0 56.0 7.8(8.1) 34.5 3.76 73.4 14.0 58.7 221 41.2 5.11
2015/8/27 G16 18.5 16.5 46.0 7.7(8.1) 52.1 2.27 45.8 6.98 21.7 206 39.0 1.61
pH(RpH) Major chemical components （ mg／L）
第 3表 主要化学成分，DOC，pH（RpH），EC，水温，気温の分析・調査結果
（2015年） 
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第 16図  湖心表層における主要化学成分の経年変化および深水層との比較 
（1986～2007年までのデータは Kawabata et al.，2014；2012～2014年までの
データは齋藤・小寺，2019より引用） 
1986年から 2007年までの HCO3-はアルカリ度からの換算による。 
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 第 18図 湖水，湧水，河川水の水質組成の割合（2015） 
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  第 20図 タンクモデルの概要 
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第 21図 集水域河川の負荷量と流量の相関 
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写真 4 イシク湖南部沿岸で発見されたビーチロック状の岩石 
（2018年 8月撮影） 
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写真 5 岩石切断面の顕微鏡写真 
（国立極地研究所 外田智千先生より提供） 
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第 25図 岩石切断面の SEM（反射電子像）画像（上部）および EDS（Ｘ線検出
器）測定結果（下部）① 
（国立極地研究所 外田智千先生より提供） 
－101－
  
 第 26図 岩石切断面の SEM（反射電子像）画像（上部）および EDS（Ｘ線検
出器）測定結果（下部）② 
（国立極地研究所 外田智千先生より提供） 
－102－
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